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Aus Natur und Geiſteswell. 


Sammlung wiſlſenſchaftlich-gemeinverſtändlicher 
Darſtellungen aus allen Gebieten des Willens. 
Preis des Bändchens von 130 —160 Seiten in farbigem Um- 
ſchlag 1 Mark, geſchmackvoll gebunden 1 Mark 25 Pfennige. 
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Jedes Bändchen iſt in lich abgeſchloſſen und einzeln käuflich. 


Die Sammlung will dem immer größer werdenden Bedürfnis nach 
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Bändchen in ſorgſamer Auswahl Darſtellungen kleinerer wichtiger Ge- 
biete aus allen Zweigen des Wiſſens und damit eine Lektüre, die auf 
wirklich allgemeines Jutereſſe rechnen kann. 

Eine erſchöpfende allgemeinverſtändliche Behandlung des Stoffes ſoll 
auf wiſſenſchaftlicher Grundlage ruhen, die die Mitwirkung angeſehener 
und bewährter Fachmänner gewährleiſtet. So wird eine Lektüre ge⸗ 
boten, die wirkliche Befriedigung und dauernden Nutzen verſpricht. 
Wie der Inhalt, ſo ſoll auch in jeder Weiſe den Zweck der Samm⸗ 
lung erreichen helfen die trotz des billigen Preiſes ſorgfältigſte 
Ausſtattung: die in beſter Ausführung beigegebenen Ab- 
bildungen, der geſchmackvolle Einband. 


Es erſchienen bereits: 
Philoſophie und Pädagogik, Pſychalagie und Phyſtologie, 
Geſundheitslehre und Heilwiſſenſchaft. 
Die Weltanſchauungen der großen Philoſophen der Neuzeit. Von Profeſſor 
Dr. L. Buſſe in Königsberg i. Pr. 
Will in allgemeinverſtändlicher Form mit den bedeutendſten Erſcheinungen der neueren Philoſophie 
bekannt machen; die Beſchränkung auf die Darſtellung der großen klaſſiſchen Syſteme ermöglicht 


es, die beherrſchenden und charakteriſtiſchen Grundgedanken eines jeden ſcharf herauszuarbeiten 
und jo ein möglichſt klares Geſamtbild der in ihm enthaltenen Weltanſchauung zu entwerfen. 


Aufgaben und Ziele des Menſchenlebens. Von Dr. J. Unold in München. 


Beantwortet die Frage: Gibt es keine bindenden Regeln des menſchlichen Handelns? in zu ⸗ 
verſichtlich bejahender, zugleich wohlbegründeter Weiſe. 


Die Seele des Menſchen. Von Profeſſor Dr. Rehmke. 


Bringt das Seelenweſen und das Seelenleben in ſeinen Grundzügen und allgemeinen Geſetzen 
gemeinſaßlich zur Darſtellung, um beſonders ein Führer zur Seele des Kindes zu ſein. 


Jedes Bändchen geheftet 1 Mk., geſchmackvoll gebunden 1 Mk. 25 Pfg. 


Philoſophie u. Pädagogik, Piychol. u. Phyſiol., Geſundheitslehre u. Heilwiſſenſch. 


Die Philoſophie der Gegenwart in Deutſchland. Von Prof. Dr. O. Külpe 
in Würzburg. 2. Auflage. 

Schildert die vier Hauptrichtungen der deutſchen Philoſophie der Gegenwart, den Poſitivismus, 
Materialismus, Naturalismus und Idealismus. 


Das Nervenſyſtem, fein Bau und feine Bedeutung für Leib und Seele im 
geſunden und kranken Zuſtande. Von Prof. Dr. R. Zander. Mit zahlr. Abbild. 


Die Bedeutung der nerpöſen Vorgänge für den Körper, die Geiſtestätigkeit und das Seelenleben 
wird auf breiter wiſſenſchaftlicher Unterlage allgemeinverſtändlich dargeſtellt. 


Die fünf Sinne des Menſchen. Von Dr. Joſ. Clem. Kreibig in Wien. 
Mit 30 Abbildungen im Text. 

Beantwortet die Fra, A über die Bedeutung, Anzahl, Benennung und Leiſtungen der Sinne 
in gemeinfaßlicher Weiſe. 

Allgemeine Pädagogik. Von Profeſſor Dr. Theobald Ziegler. 


Behandelt die großen Fragen der Volkserziehung in praktiſcher, allgemeinverſtändlicher Weiſe 
und in ſittlich ſozialem Geiſte. 


Die Tuberkuloſe, ihr Weſen, ihre Verbreitung, Urſache, Verhütung und 
Heilung. Gemeinfaßlich dargeſtellt für die Gebildeten aller Stände von 
Oberſtabsarzt Dr. Schumburg. Mit zahlreichen Abbildungen. * 


Verbreitet ſich über das Weſen und die Urſache der Tuberkuloſe und entwickelt daraus die Lehre 
von der Bekämpfung derſelben. 


Die moderne Heilwiſſenſchaft. Weſen und Grenzen des ärztlichen Wiſſens. 
Von Dr. E. Biernacki. Deutſch von Dr. S. Ebel, Badearzt in Gräfenberg. 


Gewährt dem Laien in den Inhalt des ärztlichen Wiſſens und Könnens von einem allgemeineren 
Standpunkte aus Einſicht. 


Bau und Tätigkeit des menſchlichen Körpers. Von Dr. H. Sachs. Mit 
37 Abbildungen. 

Lehrt die Einrichtung und Tätigkeit der einzelnen Organe des Körpers kennen und ſie als 
Glieder eines einheitlichen Ganzen verſtehen. 


Die Leibesübungen und ihre Bedeutung für die Geſundheit. Von Prof. 
Dr. R. Zander. Mit 19 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. 


Will darüber aufklären, weshalb und unter welchen Umſtänden die Leibesübungen ſegensreich 
wirken, indem es ihr Weſen, andererſeits die in Betracht kommenden Organe beſpricht. . 


Ernährung und Volksnahrungsmittel. Sechs Vorträge gehalten von Prof. 
Dr. Johannes Frentzel. Mit 6 Abbildungen im Text und 2 Tafeln. 
Gibt einen Überblick über die geſamte Ernährungslehre und die wichtigſten „Volksnahrungsmittel“. 


Acht Vorträge aus der Geſundheitslehre. Von Prof. Dr. H. Buchner. 
2. Auflage, beſorgt von Prof. Dr. M. Gruber. Mit zahlreichen Abbild. im Text. 
Unterrichtet in klarer und überaus feſſelnder Darſtellung über alle wichtigen Fragen der Hygiene. 


Naturwiſſenſchaften und Technik. 


Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. Von Felix Auerbach. Mit Abb. 


8 zuſammenhängende, für jeden Gebildeten verſtändliche Entwicklung der Begriffe, die in 
der modernen Naturlehre eine allgemeine und exakte Rolle ſpielen. 


Jedes Bändchen geheftet 1 Mk., geſchmackvoll gebunden 1 Mk. 25 Pfg. 
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Naturwiſſenſchaften und Technik. 


Abſtammungslehre und Darwinismus. Von Profeſſor Dr. R. Heſſe in 
Tübingen. Mit zahlreichen Abbildungen. 


Die große Errungenſchaft der biologiſchen Forſchung des vorigen N die Abſtammungs · 
lehre, welche einen jo ungemein befruchtenden Einfluß auf die ſog. beſchreibenden  Natur- 
wiſſenſchaften geübt hat, wird in kurzer, gemeinverſtändlicher Weiſe dargelegt. 


Mikroſkope. Von Dr. W. Scheffer. Mit zahlreichen Abbildungen. 


Will bei weiteren Kreiſen Intereſſe und Verſtändnis für das — ai erwecken durch eine 
Darſtellung der optiſchen Konſtruktion und Wirkung wie der hiſtoriſchen Entwicklung. 


Wind und Wetter. Von Prof. Leonh. Weber. Mit 27 Fig. i. Text u. 3 Tafeln. 


——— die hiſtoriſchen Wurzeln der Meteorologie, ihre phnfifaliihen Grundlagen und ihre 
Bedeutung im geſamten Gebiete des Wiſſens, erörtert die hauptſächlichſten Aufgaben, welche dem 
ausübenden Meteorologen obliegen, wie die praktiſche Anwendung in der Wettervorherſage. 


Luft, Waſſer, Licht und Wärme. Acht Vorträge aus der Experimental⸗Chemie. 
Von Prof. Dr. R. Blochmann. Mit 103 Abbildungen im Text. 2. Auflage. 


en unter beſonderer Berückſichtigung der alltäglichen Erſcheinungen des praktiſchen Lebens 
n das Verſtändnis der chemiſchen Erſcheinungen ein. 


Schöpfungen der Ingenieurtechnik der Neuzeit. Von Bauinſpektor Curt 
Merckel. Mit zahlreichen Abbildungen. 


Führt eine — hervorragender und intereſſanter Ingenieurbauten nach ihrer techniſchen und 
wirtſchaftlichen Bedeutung vor. 


Unfere wichtigſten Kulturpflanzen. Von Privatdozent Dr. Gieſenhagen 
in München. Mit zahlreichen Abbildungen im Text. 


Behandelt die Getreidepflanzen und ihren Anbau nach botaniſchen wie kulturgeſchichtlichen Ge ⸗ 
ſichtspunkten, damit zugleich in anſchaulichſter Form allgemeine botaniſche Kennkniſſe vermittelnd. 


Das Licht und die Farben. Von Prof. Dr. L. Graetz. Mit 113 Abbildungen. 


15 von den einfachſten optiſchen Erſcheinungen ausgehend zur tieferen Einſicht in die Natur 
es Lichtes und der Farben. * 


Der Kampf zwiſchen Menſch und Tier. Von Profeſſor Dr. Karl Eckſtein. 

Mit 31 Abbildungen im Text. 
i b K fü 

2 nk W 2 9 — eanſpruchende Kampf erfährt eine eingehende, ebenſo 


Meeresforſchung und Meeresleben. Von Dr. Janſon. Mit vielen Abbild. 
Schildert kurz und lebendig die Fortſchritte der modernen Meeresunterſuchung auf geographiſchem, 


Phyſikaliſch chemischem und biologiſchem Gebiete. 


Bau und Leben des Tieres. Von Dr. W. Haacke. Mit zahlreichen Ab⸗ 
bildungen im Text. 


Zeigt die Tiere als Glieder der Geſamtnatur und lehrt uns zugleich Verſtändnis und Be⸗ 
wunderung für deren wunderbare Harmonie. 


Der Bau des Weltalls. Von Profeſſor Dr J. Scheiner. Mit zahlreichen 
Abbildungen. - 
Will in das Hauptproblem der Aſtronomie, die Erkenntnis des Weltalls, einführen. 
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Vorwort. 


Im November und Dezember 1902 beteiligte ich mich 
mit ſechs Vorträgen über „Wind und Wetter“ an den in Kiel 
eingerichteten Volkshochſchulkurſen. Da zu einer Niederſchrift 
der Vorträge damals keine Zeit mehr war, iſt die gegenwärtig 
vorliegende, auf Wunſch des Herrn B. G. Teubner hergeſtellte 
Ausarbeitung erſt nachträglich entſtanden. Sie beſchränkt ſich auf 
den Inhalt der erſten fünf Vorträge. Die in dem ſechſten 
Vortrag behandelten optiſchen und elektriſchen Erſcheinungen der 
Atmoſphäre werden einem zweiten Bändchen vorbehalten 

Ich habe mein Augenmerk hauptſächlich darauf gerichtet, 
die geſchichtlichen und phyſikaliſchen Grundlagen zu beleuchten, 
auf denen ſich die Wetterkunde entwickelt hat und habe vielfach 
der Verſuchung widerſtehen müſſen, dem feineren Ausbau dieſer 
umfangreichen Wiſſenſchaft und einzelnen der vielen intereſſanten 
Aufgaben nachzugehen. Ein kleiner Beitrag zur Mechanik des 
Drachenfluges bildet vielleicht die Ausnahme hiervon. Speziellere 
phyſikaliſche Vorkenntniſſe ſind nicht vorausgeſetzt. 

Ich hoffe hierdurch den Leſer, unter dem ich mir teils 
den ernſtlich für Wetterkunde intereſſierten Laien, teils den 
Anfänger in der meteorologiſchen Wiſſenſchaft gedacht habe, 
in den Stand zu ſetzen, ſich auf dem ganzen Gebiete der 
Wetterkunde leicht zu orientieren und überall die Wurzeln zu 
erkennen, aus denen der vielverzweigte Baum dieſer Wiſſenſchaft 
hervorgewachſen iſt. 


Kiel 1903. T. W. 
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I. Vortrag. 


Die meteorologiſche Beobachtung an der Erd- 
oberfläche und die Inſtrumente. 


Einleitung. 


Das leibliche und geiſtige Wohlbefinden des Menſchen iſt 
von der Beſchaffenheit der uns umgebenden Luft in hohem 
Maße abhängig. Im allgemeinen hat ſich unſere Natur dem 
durchſchnittlichen Zuſtande der Luft angepaßt, unſere Lebens: 
bedürfniſſe und Beſchäftigungen ſind eben naturgemäß ſo, wie 
fie ſich unter Anpaſſung an die gegebenen Bedingungen ent- 
wickeln mußten. Auf die chemiſche Zuſammenſetzung der Luft 
iſt unſer Stofſwechſel mit ſeinen Atmungsorganen genau ab— 
geſtimmt, Wärme, Druck und Feuchtigkeit der Luft ſtehen in 
beſtem Verhältniſſe zu den Wärmeregulatoren des Körpers, zu 
der inneren Spannkraft feiner Organe und zu der tran⸗ 
ſpirierenden Tätigkeit von Haut und Lungen. Nichtsdejto- 
weniger macht uns das Wetter zu ſchaffen nicht ſowohl 
durch ſeinen durchſchnittlichen Charakter, als durch ſeine Ver: 
änderungen. Wir ſind empfindlich gegen den Wechſel der 
Witterung, insbeſondere gegen wechſelnde Wärme und Feuchtig⸗ 
keit. Dagegen müſſen wir uns wehren durch Kleidung, ge— 
ſchützte Wohnungen und künſtliche Wärme, wenn wir uns wohl 
fühlen wollen. Ob wir unſern Spaziergang bei ſonnigem 
warmen Wetter oder bei naßkaltem Regen machen, ob wir im 
Freien arbeitend von eiſigem Nordwind oder von lindem 
Frühlingshauch umweht werden, iſt uns keineswegs gleichgültig. 
Köſtlich erfriſchend und belebend wirkt die würzige Luft der 
Wälder, ermattend und unerträglich iſt des Sommers Schwüle 
Aus Natur u. Geiſteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 1 


2 I. Vortrag. 
und die verſengende Kraft des Scirocco, erſtarrend des Nord— 
pols Kälte. Voll Bewunderung und mit wohligem Behagen 
laſſen wir unſern Blick auf dem farbenprächtigen Abendhimmel 
ruhen, während der bleierne Himmel uns trübe ſtimmt und 
Furcht und Grauſen uns erfaßt, wenn der Orkan mit Hagel, 
Blitz und Donner daherbrauſt. Aber noch tiefer eingreifend 
bald im günſtigen bald im ungünſtigen Sinne beeinflußt das 
wechſelnde Wetter alle gewerblichen Beſchäftigungen im Freien. 
Landwirtſchaft und Gartenbau, Handel und Induſtrie, Fiſcherei 
und Schiffahrt ſind in ihrem Gedeihen abhängig von Wind 
und Wetter. Nach der Laune des Wetters wechſeln fette Jahre 
mit mageren. Ein einziger warmer Frühlingsregen rettet die 
junge Saat vor dem Verdurſten; ob Millionen von Menſchen 
hungern ſollen oder nicht, hängt vom Eintritt befruchtender 
Regenzeit ab; ein einziger Sturm verſchlingt die reichbeladenen 
Schiffe des Kaufmanns und rafft hunderte blühender Menſchen⸗ 
leben hinweg. 

Kein Wunder daher, daß die Völker aller Zeiten und 
Länder dem wechſelnden Wetter ſtets mit dem regſten Intereſſe 
und oft mit der Sorge ums eigene Wohl und Wehe gefolgt 
find. Kein Wunder auch, daß das in der guten Konverſation 
verpönte Wettergeſpräch trotz alledem dasjenige Thema iſt und 
bleibt, welches auf das allgemeinſte Intereſſe rechnen darf. 

Auffällig aber erſcheint es auf den erſten Blick, daß die 
Menſchheit trotz dieſes großen Intereſſes, trotz täglicher durch 
die Jahrtauſende fortgeſetzter Beobachtung und trotz hoher 
geiſtiger Entwicklung den Rätſeln des Wetters hilflos gegen— 
überſtand. Die größten Gelehrten des Altertums konnten 
wohl dem Geiſtesleben der Menſchen die feinſten Geſetze ab⸗ 
lauſchen, ſie konnten Tiere und Pflanzen beſchreiben, auch dem 
Lauf der Sterne mit erſtaunlichem Scharfſinn folgen, aber die 
Naturgeſetze des Wetters blieben ihnen verſchloſſen. Hier 
verſagte die dem Menſchen verliehene göttliche Kunſt, Urſache 
und Wirkung getrennt zu erkennen, und aus der tauſendfachen 
Mannigfaltigkeit der Erſcheinungen das einfache grundlegende 
Geſetz zu finden, welches jene erklärt und begreiflich macht. 
Unerklärlich und zufällig war jede Wetteränderung und im 
Gefühle der völligen Machtloſigkeit ihnen gegenüber wies man 
die Wechſelfälle des Wetters unmittelbar den Göttern zu. 
Jehovah droht ſeinem Volke mit Blitz und Donner, wenn es 
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nicht gehorchen will, er verſpricht milden Regen und reiche 
Ernten, wenn es ſeinen Satzungen nachkommt. Bei den 
Griechen ſammelt Zeus die Wolken um den Olymp und wenn 
er aus ſeiner Rechten den Blitzſtrahl entſendet und mit der 
Linken die Agis ſchüttelt, ſo verbreitet er Furcht und Entſetzen 
unter den Sterblichen. In Agypten ſiegt Typhon mit ſeinen 
72 Genoſſen gegen die beglückende Naturkraft des Oſiris. 
Sonnenglut und Dürre kommen über das Land, bis Horos, 
des Oſiris Sohn, heranwächſt und den Typhon überwindet. 
Der alten Germanen höchſter Gott Thor ſchwingt ſeinen Hammer 
und Blitze zucken und Donner rollt über das Land. 

Wie kommt es nun, ſo müſſen wir erſtaunt fragen, daß 
dem Altertum die meteorologiſche Wiſſenſchaft faſt ganz unzu⸗ 
gänglich blieb? Denn über die bloße Beobachtung hinaus, daß 
dies und das Wetter an dem und dem Tage geherrſcht, daß 
mit Tages: und Jahreszeit die Wärme wechſele, daß gewiſſe 
Windrichtungen warm und feucht, andere trocken und kalt ſeien, 
gingen die Kenntniſſe nicht. Jedenfalls finden wir keinen 
Verſuch einer urſächlichen Erklärung und auch die Beſchreibungen 
ſelbſt ſind höchſt ſchwankend und unſicher, da Zahl und Maß 
ihnen völlig fehlt. Wir müſſen nun den Grund hierfür in 
erſter Linie darin ſuchen, daß es gerade in der Meteorologie 
ganz beſonders ſchwierig iſt, bei dem außerordentlich ver⸗ 
wickelten Ineinandergreifen der verſchiedenſten Geſetze und Ur— 
ſachen den inneren Zuſammenhang aller Erſcheinungen zu be⸗ 
greifen. Unaufhörlicher Wechſel iſt die Regel, kein Tag iſt 
wie der andere, das Bedingte wird zum Bedingenden und 
quantitativ kleine Anderungen eines meteorologiſchen Elementes 
haben große eines andern zur Folge. Dieſe Schwierigkeiten 
ſind ſo groß, daß wir auch heute noch trotz des Bienenfleißes 
mehrerer Jahrhunderte, trotz der vollen Beherrſchung der 
grundlegenden Geſetze über das Verhalten der Luft gegen 
Wärme und Druck und trotz Millionen niedergeſchriebener 
Zahlen doch erſt in den Anfängen der Wiſſenſchaft vom Wetter 
ſtecken und noch weit entfernt ſind die Geſamtheit aller Er: 
ſcheinungen völlig erklären zu können. Aber auch den notwen- 
digen Ausgangspunkt zu einem erfolgreichen naturwiſſenſchaft⸗ 
lichen Studium der Wettererſcheinungen fand das Altertum 
nicht. Der Weg nämlich, den jede Naturwiſſenſchaft einſchlagen 
muß, iſt folgender: Zuerſt müſſen die Erſcheinungen, die man 
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erklären will, genau beſchrieben werden. Dann erſt ſind dieſe 
Beſchreibungen zweckmäßig zu ordnen und zugleich iſt nach 
den Geſetzen zu ſuchen, die ſie verbinden. In der Tat hat 
die Geſchichte gezeigt, daß erſt, nachdem man imſtande war, 
Wind und Wetter genau und mit ganz beſtimmten Zahlen zu 
beſchreiben, die weitere Forſchung einſetzen konnte. 

Eine ſolche genaue Beſchreibung der verſchiedenen Zu— 
ſtände der Luft konnte vom Altertum nun nicht gemacht werden, 
da die notwendigen Mittel hierzu, die Inſtrumente, fehlten. Daß 
die Luft mittags wärmer ſei als morgens iſt nicht genau 
genug. Um wie viel ſie aber wärmer ſei, konnte ohne Thermo— 
meter, das die Alten nicht beſaßen, nicht angegeben werden. 
Erſt mit der Entwicklung der Phyſik, deren fruchtbarer Keim 
von Galileo Galilei um das Jahr 1600 gelegt wurde, wurden 
die Inſtrumente gefunden, die zur Beobachtung des Wetters 
erforderlich waren. 

Wir wollen nun dem hier angedeuteten Gange der wiſſen— 
ſchaftlichen Entwicklung der Meteorologie folgen und heute 
Umſchau halten, mit welchen inſtrumentellen Hilfsmitteln man 
imſtande iſt, einen zu irgend einer Zeit und an irgend einem 
Orte vorhandenen Zuſtand der Atmoſphäre ſo genau zu 
meſſen und zu beſchreiben, daß das Ergebnis der Meſſung 
allgemein verſtändlich iſt. 


Die Anſtellung einer vollſtändigen meteoro- 
logiſchen Beobachtung an der Erdoberfläche. 


Um den augenblicklichen Zuſtand der Atmoſphäre an 
einem Beobachtungsorte mit allen in Betracht kommenden Eigen⸗ 
ſchaften vollſtändig und genau zu beſchreiben, muß man folgende 
Angaben machen. 1. Wie iſt die chemiſche Zuſammenſetzung 
der Luft? 2. Wie iſt die Wärme der Luft? 3. Wie groß iſt 
der Druck? 4. Wie viel Waſſerdampf iſt der Luft beigemiſcht? 
5. Aus welcher Richtung kommt der Wind? 6. Wie ſtark iſt 
er? 7. Wie iſt die Bewölkung beſchaffen? 8. Fallen Nieder: 
ſchläge und in welchen Mengen? 9. Welcher Art ſind die 
Niederſchläge? 10. Welche Lichterſcheinungen ſind vorhanden? 
11. Wie iſt der elektriſche Zuſtand der Luft? 

1. Die chemiſche Zuſammenſetzung der Luft kann, 
vom ſchwankenden Waſſerdampfgehalte abgeſehen, meteorologiſch 
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als eine unveränderliche angeſehen werden. Die Luft iſt ein 
Gemenge von faſt genau 4 Teilen Stickſtoff und 1 Teil Sauer⸗ 
ſtoff und behält dieſe Zuſammenſetzung auf der ganzen Erde 
und auch in größeren Höhen im weſentlichen bei. Kleinere 
durch ſehr genaue Analyſen nachgewieſene Anderungen dieſes 
Verhältniſſes und ebenſo die äußerſt geringfügigen Beimengungen 
anderer Gaſe, wie der Kohlenſäure, kommen für alle das 
Wetter berührenden Fragen durchaus nicht in Betracht. Allen⸗ 
falls könnte der Gehalt an Ozon, einer molekularen Umſetzungs— 
form des Sauerſtoffs, inſofern zur Wetterkunde herangezogen 
werden, als derſelbe in gewiſſen Beziehungen zu dem elektriſchen 
Zuſtande der Luft ſteht. Meſſungen des Ozongehaltes, die mit 
chemiſchen Reagentien unſchwer auszuführen ſind, haben aber 
mehr hygieniſches und chemiſches als meteorologiſches Intereſſe. 
In 100 ebm Luft, die ein Gewicht von 129 kg darſtellen, 
alſo etwa dem Inhalte eines Wohnzimmers, findet man in 
günſtigen Fällen einige Milligramm Ozon. Wir können die 
Meſſung dieſer Subſtanzen in der Wetterkunde hier übergehen. 
Eine etwas größere Bedeutung hat 

der Staubgehalt der Luft. Außerordentlich winzige 
feſte Körperchen teils mineraliſchen, teils organiſchen Ur— 
ſprunges finden ſich in großen Mengen ſchwebend in der 
Luft, wie jeder weiß, der einen ins dunkle Zimmer drin— 
genden Sonnenſtrahl beobachtet. Tauſende von Staubteilchen 
reflektieren dann das Licht, während die gasförmige Luft 
für das Licht durchläſſig iſt. Es iſt nun vor einiger Zeit 
von dem Engländer Aitken nachgewieſen worden, daß dieſe 
ſehr kleinen feſten Beſtandteile bei der Bildung von Wolken 
und Regen eine ſehr beachtenswerte Rolle ſpielen. Will 
ſich nämlich der in der Luft vorhandene Waſſerdampf zu 
flüſſigem Waſſer verdichten, ſo geſchieht dies am leichteſten an 
der Oberfläche der Staubteilchen und wir finden daher in 
jedem Regentropfen einen Staubkern. Die Zahl der Staub— 
teilchen kann daher von gewiſſem Einfluß auf Regenbildung 
werden. Außerdem iſt auch der Staubgehalt für die Erklärung 
von optiſchen und elektriſchen Vorgängen von erheblicher Be— 
deutung. Man kann die Menge der in der Luft enthaltenen 
Staubteilchen zählen, wenn man eine gemeſſene Anzahl von 
Kubikzentimetern der Luft in einen Glasballon ſperrt, durch 
paſſenden Zuſatz von Waſſerdampf und geſchickte Abkühlung 
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Nebelbildung eintreten läßt und alle die ſich bildenden Waſſer— 
kügelchen auf den Glaswänden mit dem Mikroſkope zählt. 
Soviel Tröpfchen ſoviel Staubteilchen. Reine Bergesluft enthält 
pro Kubikzentimeter wenige Hunderte, die ſtaubige Luft der 
Städte viele Tauſende von Staubteilchen. Nach Zentnern mißt 
der Staub, der ſich über einer größeren Stadt ſchwebend erhält. 
Die Meſſung des Staubgehaltes gehört alſo mit zu den meteoro— 
logiſchen Beobachtungen. Ich habe dieſelbe an erſter Stelle 
erwähnt, nicht weil ſie etwa die wichtigſte wäre, ſondern zu 
den ſeltenen und immerhin ſo ſchwierigen Beobachtungen ge— 
hört, daß ſie füglich außerhalb des Rahmens der regelmäßig 
und häufiger anzuſtellenden Beobachtungen bleiben muß. Unter 
dieſen letzteren nimmt vielmehr die erſte und weitaus wichtigſte 
Stelle ein 

2. die Meſſung der Lufttemperatur. Der voll⸗ 
ſtändige Mangel jeglichen Thermometers war es vor allem, 
welcher die alten Kulturvölker daran hinderte, meteorologiſch 
brauchbare Beobachtungen zu machen. Denn die Meſſung der 
Lufttemperatur und ihre Angabe in allgemein verſtändlichen 
Zahlen iſt ſo ſehr die Hauptſache aller Wetterkunde, daß ohne 
dieſes Element kaum ein einziger Schritt zur wiſſenſchaftlichen 
Behandlung getan werden kann. Daß dieſe Lücke erſt ſo ſpät 
ausgefüllt wurde, bleibt immerhin eine Merkwürdigkeit. Denn 
verhältnismäßig leicht iſt es, die Wärmeausdehnung der Körper, 
welche auch den Alten bekannt war, zur Konſtruktion eines 
Thermometers zu verwenden. In der Tat iſt das Glas— 
thermometer, wie es heute in jedem Zimmer hängt, eins der 
einfachſten Inſtrumente, deſſen Konſtruktion ſich ſeit ſeiner Er— 
findung nur wenig geändert hat. Eine Glaskugel mit Flüſſig⸗ 
keit gefüllt und in ein enges Rohr auslaufend, dahinter eine 
Skala, das iſt alles Weſentliche. So waren bereits die erſten 
Thermometer, die gegen Ende des 17. Jahrhunderts von der 
berühmten florentiniſchen Academia del Cimento benutzt wurden. 
Die Skala wurde damals ſo gemacht, daß man den Punkt 
markierte, an dem der Flüſſigkeitsfaden ſich im Keller einſtellte 
und als oberen Punkt die ebenſo konſtante Temperatur des 
menſchlichen Körpers nahm. Die Strecke zwiſchen beiden Punkten 
wurde in 50 oder 100 gleiche Teile eingeteilt. An Stelle 
dieſer beiden ſogenannten Fixpunkte hat man ſpäter zwei 
andere viel ſchärfer beſtimmte geſetzt, die Temperatur des 
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ſchmelzenden Eiſes als unteren, diejenige des ſiedenden Waſſers 
als oberen Fixpunkt. Teilt man die Strecke zwiſchen beiden 
in 80 gleiche Teile, ſo erhält man die Temperaturgrade nach 
Réaumur, die Einteilung in 100 Teile gibt die Grade nach 
Celſius und eine Einteilung in 180 Teile diejenigen nach 
Fahrenheit. Ein und dieſelbe Temperaturdifferenz wird alſo 
durch 80 R, oder 100° 0, oder 180° F, oder was dasſelbe 
ſagt, durch ein Vielfaches der Zahlen 4, 5 und 9 gemeſſen. 
Hiermit laſſen ſich leicht die Temperaturangaben der einen Art 
in die der anderen umrechnen, wenn man noch beachtet, daß 
der Fahrenheitſche Nullpunkt 32 Fahrenheitſche Grade unter der 
Temperatur des Eispunktes liegt. Es iſt daher gleichbedeutend 


0° F, — 14% R, — 17% 0 = Fahrenheits Nullpunkt, 
32 F, O R, 0% Eispunkt, 
2128, 80% R, 100° 0 — Siedepunkt, 
und es find je 4% R= 5% 9 f. 


Die Fig. 1 erläutert dieſe drei Thermometer— 
ſkalen, welche leider noch immer nebeneinander 
gebräuchlich ſind und dadurch den Meteorologen 
außerordentlich viel unnütze Mühe des Umrechnens 
gemacht haben und noch weiter machen. Ganz 
beſonders unbequem iſt das Fortbeſtehen der 
Fahrenheitſchen Skala, die um ſo weniger Be— 
rechtigung hat, als ſie auf der irrtümlichen 
Meinung beruht, daß durch Miſchung von Schnee 
und Salz eine gut definierte unveränderliche niedrige 
Temperatur, nämlich die Fahrenheitſche Nulltempe— 
ratur erzielt werden könne. Für alle wiſſenſchaft⸗ 
lichen Angaben iſt längſt die Celſiusſche oder 
100 teilige Skala angenommen. Es kann auch 
im allgemeinen Intereſſe nicht dringend genug 
empfohlen werden, alle Temperaturangaben im 
täglichen Leben ausſchließlich nach Celſiusgraden 
zu machen. Als Füllflüſſigkeit der Thermometer 
wurde urſprünglich Alkohol genommen, Réaumur Sig. 1. 
führte das Queckſilber ein. Man kann auch trockene 
Luft oder irgend ein Gas, das man durch einen leichtbeweglichen 
Flüſſigkeitstropfen abfperrt, als thermometriſche Subſtanz ver: 
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wenden. Die Bedeutung der Grade ändert ſich aber dabei von 
Fall zu Fall. Teilt man z. B. bei einem mit Alkohol gefüllten 
Thermometer die Strecke zwiſchen dem Nullpunkt und der Körper— 


temperatur in 37 gleiche Teile, ſo haben dieſe Grade einen andern 


Wert, als wenn man mit einem Queckſilberinſtrument dieſelbe 
Einteilung vorgenommen hätte. Dieſe beiden Inſtrumente würden 
nämlich entſprechend dieſer Herſtellung zwar die gleichen 
Temperaturen 0“ und 37° anzeigen, wenn man fie in Schnee 
bezw. in den menſchlichen Körper einführt; aber wenn ſie etwa 
beide in ein Gefäß mit Waſſer von dazwiſchen liegender Tem— 
peratur gebracht werden, ſo zeigt das Alkoholthermometer 
weniger Grade als das Queckſilberthermometer. Der Alkohol 
dehnt ſich bei niedrigen Temperaturen im Verhältnis zum 
Queckſilber weniger ſtark aus als bei höheren. Eine ähnlich 
ſtarke Verſchiedenheit beſteht zwiſchen dem Queckſilber und der 
Luft nicht. Alle Gaſe verhalten ſich außerdem völlig gleich— 
mäßig in dieſer Beziehung. Daher iſt es von prinzipieller 
Wichtigkeit, daß man die Feſtſetzung machte, es ſolle die Aus— 
dehnung der Gaſe oder, was faſt genau dasſelbe bedeutet, die 
Ausdehnung des Queckſilbers bei der ganz präziſen Definition 
der Temperaturgrade zugrunde gelegt werden. Damit iſt nun 
keineswegs geſagt, daß man nicht auch abſolut genaue Thermo— 
meter mit Alkoholfüllung machen könne. Man muß nur dann 
darauf verzichten, die Strecke zwiſchen den Fixpunkten in 
gleiche Teile einzuteilen. In der Tat ſehen wir bei auf— 
merkſamer Betrachtung eines Alkoholthermometers, daß die ein— 
zelnen Grade immer länger werden, je höher wir an der 
Skala hinaufgehen. Eine ſolche Skala kann auch nicht durch 
Originalteilung, ſondern nur durch Vergleich mit einem guten 
Queckſilberthermometer hergeſtellt werden. 

Alkoholthermometer ſind bei FREE. von etiva 
60— 70° 0 nicht mehr zu gebrauchen. Dagegen können wir 
ſie wiederum nicht entbehren für niedrige Temperaturen unter 
— 40%t , bei denen das Queckſilber gefrieren würde. 

Die Anſprüche an die Genauigkeit der Thermometer: 
angaben haben ſich naturgemäß im Laufe der Zeiten mit 
wachſender Verfeinerung der wiſſenſchaftlichen Aufgaben ſehr 
geſteigert. Von einem guten Normalthermometer, mit dem 
etwa andere verglichen und berichtigt werden ſollen, kann man 
füglich eine Genauigkeit bis auf Yon? C verlangen. Solche 
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Anſprüche laſſen ſich freilich nur dann erfüllen, wenn ver— 
ſchiedene kleine Fehlerquellen, die dem Inſtrument anhaften, 
entweder ganz vermieden oder in Rechnung gezogen werden 
Dahin gehört die Berückſichtigung des Luftdruckes bei Be⸗ 
ſtimmung der Fixpunkte, beſonders des Siedepunktes. Das 
Kapillarrohr des Thermometers muß ferner genau von gleich 
mäßiger Weite ſein. Ein anderer Übelſtand lag früher darin, 
daß ſich die Glaskugeln vom Zeitpunkte der Fabrikation an 
viele Jahre hindurch ganz allmählich etwas verkleinerten. Da: 
durch trat ein zu hoher Stand des Queckſilbers ein, der Fehler 
bis zu einem halben Grad ergab. Auch bei ſtarken Tem— 
peraturdifferenzen konnte dieſe als elaſtiſche Nachwirkung zu 
bezeichnende Eigenſchaft des Glaſes ſtörend wirken. Die Er: 
findung des Jenenſer Glaſes, kenntlich durch zwei parallele 
zarte rote, ins Glas eingeſchmolzene Linien, hat dieſer Fehler— 
quelle ein Ende gemacht. 

Wer mit einem geringeren Grad von Genauigkeit zu— 
frieden iſt, kommt allenfalls mit den im Handel käuflichen In— 
ſtrumenten aus. Man kann ſich überdies ſelbſt ohne große 
Mühe von der Richtigkeit derſelben überzeugen. Zu dieſem 
Zwecke ſuche man ſich ein Gefäß mit durchlöchertem Boden zu 
verſchaffen. In Ermangelung eines ſolchen kann man ein 
reines Handtuch beutelförmig in einen Topf oder Glashafen 
hineindrücken, ſo daß der Beutel noch über dem Boden bleibt. 
Man füllt mit Schnee, der ſchon anfängt zu tauen, das 
Schmelzwaſſer fließt unten ab, man ſteckt das zu prüfende 
Thermometer in den Schnee und packt es bis zum Nullpunkte 
hinauf gut in Schnee ein. Nach 10—15 Minuten zeigt da3- 
ſelbe dann die genaue Lage des Eispunktes. Die Richtigkeit 
der Skaleneinteilung kann man etwa dadurch prüfen, daß man 
das Inſtrument zuſammen mit einem guten ärztlichen Thermo— 
meter in Waſſer von 37400 ſteckt Die Abweichung muß 
hier dieſelbe ſein wie beim Eispunkt. Bis auf wenige Zehntel 
eines Grades läßt ſich ſo die Brauchbarkeit eines Thermo— 
meters prüfen. 

Noch wichtiger übrigens und vielfach ſchwieriger als ſolche 
mehr oder weniger genauen Prüfungen des Inſtrumentes iſt 
die Überlegung, wie und wo dasſelbe aufzuſtellen iſt, um da— 
mit den beabſichtigten Zweck, die Meſſung der Luftwärme, zu 
erreichen. Man mache ſich folgendes klar. Die Temperatur 
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einer Thermometerkugel ſucht ſich zunächſt durch Wärmeleitung 
mit der Temperatur der ſie unmittelbar umgebenden Luft genau 
gleich zu ſtellen. Außerdem aber tritt ein Temperaturausgleich 
zwiſchen der Thermometerkugel und allen auch in größeren 
Diſtanzen befindlichen Körpern durch Wärmeſtrahlung ein. 
Die umgebende Luft bleibt hiervon unberührt, da ſie die 
Wärmeſtrahlen nicht zu verſchlucken vermag. Die Folge davon 
iſt, daß wenn etwa ein heißerer Körper ſeine Strahlen zur 
Thermometerkugel ſendet, dieſe letztere wärmer wird als die ſie 
unmittelbar umſpülende Luft. Oder wenn ein kälterer Körper 
in der Umgebung iſt, ſo verliert die Thermometerkugel gegen 
dieſen Wärme durch Strahlung und wird daher kälter als die 
unmittelbar benachbarte Luft. Stellen wir ein Thermometer 
z. B. einer von Sonnenſtrahlen erhitzten Wand gegenüber, ſo 
zeigt dasſelbe eine höhere Temperatur als die Luft beſitzt, in 
der es ſich befindet. Umgekehrt zeigt dasſelbe zu niedrige 
Temperatur, wenn ein merklich kälterer Körper, etwa der kalte 
Erdboden, ihm gegenüberſteht. In dieſen Fällen wird alſo 
das, was eigentlich gemeſſen werden ſoll, die Temperatur der 
Luft, nicht richtig gemeſſen. Dieſe ſtörenden Einflüſſe der 
Wärmeſtrahlung werden natürlich ganz beſonders groß und 
fälſchend, wenn etwa das Thermometer direkt der heißen 
Sonnenſtrahlung ausgeſetzt iſt, zumal, wenn die Glaskugel nicht 
ganz blank oder gar berußt iſt. Man kann nun dieſe ſehr un⸗ 
bequemen Strahlungen ziemlich vollſtändig dadurch beſeitigen, 
daß man das Thermometer mit einem weiten ringsum ſchützen⸗ 
den Gehäuſe umgibt, welches aber doch auch der Luft den 
Zutritt nicht verſperren darf und daher jalouſieartig konſtruiert 
wird. Daher finden wir auf meteorologiſchen Stationen die 
Thermometer in beſonderen ringsum abſchirmenden Gehäuſen 
aufgeſtellt, die natürlich mit Türen oder Klappen verſehen ſein 
müſſen, um eine ſchnelle Ableſung der Inſtrumente machen 
zu können. Ganz vollſtändig ſchützt dies Verfahren der Ab— 
ſchirmung zwar auch nicht immer, denn die Schirme ſelbſt 
werden ja auch durch Strahlung beeinflußt und ſtrahlen nun 
ihrerſeits nach innen auf die Thermometerkugel, wenn auch ſehr 
abgeſchwächt. Man wendet daher noch ein zweites Mittel an 
und ſorgt dafür, daß die zu meſſende Luft in recht großen 
Mengen unmittelbar an dem Thermometer vorbeigeführt wird, 
ſo daß der Wärmeaustauſch durch Leitung überwiegend groß 
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gegen den durch Strahlung wird. Auf ungeſchütztem Terrain, 
wo andere Hilfsmittel der Beſchirmung nicht vorhanden, er— 
reicht man dies durch ſogenannte Schleuderthermometer. 
Man bindet eine ſichere Schnur an das Inſtrument und 
ſchwingt es eine Weile lebhaft herum. Die überwiegende 
Wirkung der Wärmeleitung iſt dann ſo groß, daß ſelbſt 
die direkten Sonnenſtrahlen, welche dabei die Kugel treffen, 
keine merkliche Fälſchung der Temperatur zur Folge haben. 
In beſonders praktiſcher Weiſe kommt dieſe Methode beim 
Aßmannſchen Aſpirationsthermometer zur Anwendung. 
Die hier zu einem dünnen, langen Zylinder geſtreckte Thermo: 
meterkugel befindet ſich in der Achſe eines vernickelten, nach 
innen und außen blitzblanken Metallrohres, durch das mittels 
eines Aſpirators ein ſchneller Luftſtrom getrieben wird. Natür⸗ 
lich muß die herangezogene Luft dem Orte entnommen ſein, 
deſſen Lufttemperatur beſtimmt werden ſoll und darf auf 
ihrem Wege zum Thermometer an keinem feſten Körper vor⸗ 
beiſtreifen, deſſen Temperatur eine von der Luft merklich ver⸗ 
ſchiedene iſt. 

Mit Hilfe aller dieſer Vorſichtsmaßregeln und wenn man 
außerdem das Thermometerhäuschen oder das Aſpirations⸗ 
thermometer an möglichſt luftigem und gegen Sonnenſtrahlung 
geſchütztem Orte, alſo etwa an der Nordwand eines frei ge— 
legenen Hauſes aufſtellt, gelingt es, diejenige Lufttemperatur zu 
ermitteln, welche als meteorologiſche Temperatur des Ortes 
gemeint iſt. 

Für die Wetterkunde iſt es nun weiter von großem Wert, 
nicht bloß zu einem oder wenigen Zeitpunkten am Tage die 
Lufttemperatur zu meſſen, ſondern womöglich den geſamten 
Gang der Temperatur während Tag und Nacht, oder zum 
mindeſten die höchſte und niedrigſte in 24 Stunden erreichte 
Temperatur zu kennen. Da es jedoch eine etwas zu ſtarke 
Zumutung an einen Beobachter ſein würde, unausgeſetzt am 
Thermometer zu ſtehen, ſo ſind Apparate konſtruiert, welche 
ſelbſttätig den Gang der Temperatur aufzeichnen, ſogenannte 
Regiſtrierthermometer und andere, welche gleichfalls automatiſch 
die höchſte und niedrigſte Temperatur anzeigen. Auf jene 
komme ich im nächſten Vortrag zurück; dieſe, die Maximum⸗-⸗ 
und Minimum⸗Thermometer lege ich in je einer Kon⸗ 
ſtruktionsart vor. 


12 I. Vortrag. 
Das Maximum⸗Thermometer wird liegend aufgeſtellt. 
Seine Wirkung beruht darauf, daß das kapillare mit Queckſilber 
gefüllte Röhrchen in der Nähe der Kugel eine noch wieder ſehr 
verengte Stelle (Fig. 2) hat. Beim Steigen der Temperatur 
preßt ſich das Queckſilber ohne Schwierigkeit durch dieſe Ver— 
engerung. Tritt aber nun ein Rückgang ein, ſo reißt der 
Faden an der verengerten Stelle ab, das Queckſilber in der 
Kugel zieht ſich, eine kleine luftleere Blaſe bildend, für ſich 
zuſammen ohne den abge— 
riſſenen Faden nachzuziehen. 
Dieſer aber iſt genau da 
liegen geblieben, wo er 
beim höchſten Stande war, 
Fig. 2. und läßt ſomit die in⸗ 
zwiſchen erreichte höchſte 
Temperatur unmittelbar ableſen. Soll das Inſtrument für 
den nächſten Tag wieder vorbereitet werden, ſo hält man es 
vertikal und läßt den abgeriſſenen Faden durch die enge Stelle 
in die Kugel hineinſinken. Dieſe von dem engliſchen Mechaniker 
Caſella verfertigten Inſtrumente ſind zuerſt von den Mecha— 
nikern Negretti und Zambra erdacht. Man wendet auch wohl 
das noch früher von Six (1782) erdachte Prinzip an, durch 
den Queckſilberfaden einen 
nei en 2 Stahlſtift vorwärts ſchieben 
Nn zu laſſen, der dann liegen 
> bleibt, wenn das Queck⸗ 
ſilber zurückgeht und ſo 
Fig. 3. die höchſte Temperatur er⸗ 

kennen läßt. 

Das Minimum: Thermometer in der von Rutherford 
(1794) erſonnenen und noch jetzt benutzten Form (Fig. 3), ent⸗ 
hält Alkohol oder Toluol als thermometriſche Subſtanz und wird 
auch liegend aufgeſtellt. In der Flüſſigkeit ſchwimmt ein Glas⸗ 
ſtiftchen mit verdickten Enden. Dasſelbe wird beim Sinken der 
Temperatur mit zurückgenommen und bleibt liegen, wenn die 
Flüſſigkeit ſich wieder ausdehnt. Neigt man das Inſtrument, 
ſo ſinkt das Glasſtäbchen bis ans Ende der Flüſſigkeit, wird 
aber durch die Oberflächenſpannung derſelben verhindert, aus 
ihr herauszutreten. 

Maximum- und Minimum-Thermometer in einem 
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Inſtrumente vereinigt werden in der urſprünglichen von Six kon⸗ 
ſtruierten Form noch vielfach benutzt. Die Flüſſigkeit iſt hier 
(Fig. 4) durch einen Queckſilberfaden in dem unteren Doppel- 
ſchenkel der Röhre unterbrochen. Das Queckſilber ſchiebt auf 
jeder Seite einen mit federnder Borſte verſehenen Eiſenſtift 
vor ſich her, der beim Zurückgehen oder Steigen in der 
Röhre feſtgeklemmt bleibt und ſo links das 
Minimum, rechts das Maximum ableſen läßt. 
Für die neue Einſtellung zieht man dieſe Stifte 
mittels eines Magneten wieder bis zum Queck— 
ſilber hin. 

In den Figuren 1 bis 4 iſt der augen- 
blickliche Stand der Thermometer 

＋ 10% = 8eR = A 50%, 
das Maximum lag bei + 30.0; das Minimum 
bei — 5°C. 

Die erſte jetzt nicht mehr übliche Form 
von Maximum⸗ und Minimum-Thermometern 
rührt von Cavendiſh (1757) her. 

3. Die Meſſung des Luftdruckes liefert 
ein zweites wichtiges Element meteorologiſcher 
Beobachtung. Noch viel weniger als an ein 
Temperaturmaß dachten die Alten an ein Maß 
des Luftdruckes. Ihnen war es überhaupt um: 
bekannt, daß die Luft einen Druck auf alle ſie 
begrenzenden feſten und flüſſigen Körper ausübt. 
Erſt Toricelli, Galileis Schüler, wies dies durch 
ſeinen berühmten Verſuch nach. Wohl wußte man Fig. 4. 
vorher, daß, wenn man ein langes Rohr ins 
Waſſer ſteckt und oben anſaugt, das Waſſer etwa höchſtens 10 m 
in dem Rohre aufſteige. Man gab die naive Erklärung hierfür, 
daß die Natur einen Abſcheu vor dem Leeren, einen horror 
vacui habe und dachte, daß das Waſſer auch vielleicht noch 
höher als 10 m ſteigen könne, wenn man nur imſtande ſei, 
den letzten Reſt der oben im Rohre befindlichen Luft voll: 
kommen weg zu ſaugen. Toricelli füllte ein Glasrohr, das an 
einem Ende zugeſchmolzen war, mit Queckſilber, kehrte das 
Rohr um, indem er das offene Ende ohne Luftzutritt unter 
die Oberfläche einer mit Queckſilber gefüllten Schale brachte 
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und fand nun, daß ſich am geſchloſſenen Rohrende ein voll- 
kommenes Vakuum bildete und daß das Queckſilber immer bis 
zu einer ganz beſtimmten Höhe über dem Niveau der Schale 
herabſank, gleichgültig wie lang er im übrigen das Glasrohr 
gewählt hatte. Nur mußte es länger als etwa 76 cm fein. 
Denn gerade ſoviel höher ſtand das innere Niveau über dem 
äußeren. Kürzere Glasröhren blieben beim Umkehren ſtets bis 
oben gefüllt. Toricelli gab auch die richtige Erklärung ſeines 
Verſuches. Die äußere Luft übt auf das Niveau der Schale 
einen Druck aus, dieſer verteilt ſich gleichmäßig nach allen 
Seiten, nach unten und oben in der Flüſſigkeit und hält ſo 

dem Gewichte der gehobenen Queckſilberſäule das 

N Gleichgewicht. 

Dieſe Höhe iſt nun vollkommen unabhängig 
von der Weite des Glasrohres. Dagegen iſt 
ſie um ſo kleiner, je größer das ſpezifiſche 
Gewicht der Flüſſigkeit iſt. Da das Queckſilber 
13½ mal ſchwerer als Waſſer iſt, jo würde der⸗ 
ſelbe Toricelliſche Verſuch mit Waſſer ausgeführt 
eine Niveaudifferenz von 76 em A 13,5 alſo 
nahezu von 10 m ergeben. 

f Der in Fig. 5 dargeſtellte Apparat des 
Toricelliſchen Verſuches ſtellt nun bereits ein 
zum Meſſen des Luftdruckes geeignetes Inſtru— 

Fig. 5. ment, ein Barometer dar. Andert ſich der Luft— 

druck, jo ändert ſich in demſelben Maße die Höhe h. 
Dieſe Anderungen können an demſelben Ort in verſchiedenen 
Wetterzuſtänden 5—6 em betragen. Mit zunehmender Erhebung 
über die Erdoberfläche nimmt der Druck nach ganz beſtimmten 
Geſetzen ab, der Druck der über dem Inſtrumente laſtenden 
Luft wird eben kleiner, je höher wir in die Atmoſphäre Hin: 
aufgehen. In der Höhe des Meeresſpiegels beträgt der „Baro— 
meterſtand“ im Durchſchnitt 76 em Queckſilber oder 760 mm. 
Er ſteigt hier wohl mitunter auf 780 und fällt zu Zeiten bei 
heftigen Stürmen auf 720 mm. 

Lediglich zur bequemeren Handhabung und zur beſſeren 
Meſſung des Niveauunterſchiedes d (der Barometerhöhe) gibt 
man dem Inſtrumente dieſe oder jene abgeänderte Form und 
diverſe Nebenteile. Da, wie ſchon bemerkt, weder die Weite 
des Rohres noch auch die Größe der Oberflächen o und von 
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weſenklichem Einfluß auf die Höhe b iſt, jo mißt die in Fig. 6 
abgebildete Form die Barometerhöhe 5 genau ebenſo gut, wie 
die Form in Fig. 5. Letztere (Fig. 5) kennzeichnet die Klaſſe 
der ſogenannten Gefäßbarometer, erſtere (Fig. 6) diejenige 
der Heberbarometer. Der Unterſchied beider im Gebrauch 
iſt leicht zu erkennen. Wächſt der Luftdruck, ſo muß die Diſtanz 
db größer werden. Dies wird bei dem Gefäßbarometer da⸗ 
durch geſchehen, daß das obere Niveau o ſich hebt, während 
das untere Niveau u um ſo weniger verändert wird, je größer 
die Fläche u im Verhältnis zu iſt. Beim Heberbarometer, 
deſſen beide Schenkel etwa gleich weit ſeien, wird ſteigender 
Luftdruck die Oberfläche o höher und die Ober— 

fläche « tiefer legen. Bringt man demnach hinter 

dem Barometer einen vertikalen Maßſtab an, um \y®----, 
den Höhenunterſchied ) zu meſſen, ſo muß man 
den Nullpunkt des Maßſtabes mit dem veränder— i 
lichen Niveau = auf und abſchieben können, während 
derſelbe beim Gefäßbarometer in unveränderlicher 
Stellung zum Gefäß bleibt. Bei dieſem letzteren 
braucht man daher überhaupt nur ein kleines Stück 
des Maßſtabes, welches man ein für allemal derart 
hinter das obere Glasrohr befeſtigt, daß das nach 
unten verlängert gedachte Maß mit dem Nullpunkt 4 
genau auf das Niveau « trifft. Man braucht I 
dieſe Inſtrumente daher nur oben abzuleſen. Bei Jig. 6. 
vielen Inſtrumenten iſt das untere Niveau zwar 

erheblich größer als das obere, aber doch nicht unendlich 
mal, vielleicht nur 10- oder 50 mal größer. Man kann ſich 
auch in dieſen Fällen mit der einfachen Ableſung oben be— 
gnügen, wenn man die Millimeterſtriche entſprechend (alſo um 
den 10. bezw. 50. Teil) verkleinert, und dieſe reduzierte Skala 
mit Hilfe eines richtigen Heberbarometers ein für allemal 
paſſend befeſtigt. 

Zur Erzielung einer möglichſt großen, im äußerſten Falle 
etwa bis auf ½ mm erreichbaren Genauigkeit der Meſſung 
von b iſt ein gutes Barometer mit verſchiedenen Hilfsapparaten 
ausgeſtattet. Hierhin gehören Ableſungslupen, welche mit Viſier⸗ 
fäden verſehen ſind und zugleich mit einem ſogenannten Nonius 
(einer zur Schätzung der zehntel Millimeter dienenden Neben⸗ 
ſkala) verbunden längs der Hauptſkala verſchiebbar find. Mittels 
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feiner Elfenbeinſpitzen, welche den Nullpunkt der Skala mar: 
kieren, und deren zarteſter Kontakt mit der Queckſilberoberfläche 
„ äußerst ſcharf zu beobachten iſt, kontrolliert man, ob das 
untere Niveau richtig ſteht. Ein Thermometer in der halben 
Höhe der Queckſilberſäule gibt die Temperatur des Queckſilbers 
an und dient zur Temperaturkorrektion des Barometers. 
Man ſoll den Luftdruck nämlich ſtreng genommen mit einem 
Barometer meſſen, deſſen Queckſilber genau 0 Grad beſitzt. 
Wärmeres Queckſilber iſt leichter und bedingt daher eine größere 
Höhe 5. Daher berechnet man mittels der Thermometerangabe 
wie hoch das Barometer ſtehen würde, wenn die Temperatur 
des Queckſilbers 0 Grad wäre. Die aus dieſer Urſache an 
die Barometerableſung jedesmal anzubringende Korrektion ſteigt 
bei einer Temperatur des Queckſilbers von 20% C bis zu 
— 2,5 mm. Außerdem iſt noch zu berückſichtigen, daß die 
konvex gerundete Kuppe des Queckſilbers durch die ſich hierbei 
entwickelnden Kapillarkräfte ein Herabdrücken der Kuppe (Ka⸗ 
pillardepreſſion) bewirkt. Der hieraus entſpringende Fehler 
vermindert ſich übrigens ſehr ſchnell mit zunehmender Größe 
der Queckſilberoberfläche und erreicht nur bei minderwertigen 
Inſtrumenten mit engem Rohre Werte, die ein Millimeter 
überſchreiten. 

Von dieſen nur für feinere Beobachtungen in Betracht 
kommenden Berichtigungen abgeſehen, bleibt für alle Quedjilber- 
barometer, mögen ſie nun grob oder fein ſein, doch ein Punkt 
immer gut zu überwachen, das iſt die völlige Luftleere über 
dem Queckſilber. Kommt durch irgend welche Veranlaſſung 
ein Luftbläschen in das Queckſilber und ſteigt es nach 
oben, ſo iſt die ganze Grundlage, auf der das Inſtrument 
beruht, in Frage geſtellt, und wenn dieſe Bläschen auch nur 
die Größe eines Stecknadelkopfes hatten, drücken ſie doch das 
Niveau gleich merklich herunter und nehmen den Ableſungen 
ihren Wert. Barometern, die im Wohnzimmer aufgehängt 
ſind, paſſiert ein ſolches Malheur bekanntlich recht häufig, 
wenn unkundige Hände ſie beim Reinmachen des Hauſes be— 
rühren dürfen. Glücklicherweiſe kann man ſich ziemlich leicht 
davon überzeugen, ob das Vakuum noch gut iſt. Man neige 
das Inſtrument und laſſe das Queckſilber vorſichtig nach oben 


ſteigen. Schlägt dasſelbe mit hellem Silberklang ans Glas, ſo 


kann man beruhigt ſein. 
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Andernfalls muß das Rohr neu „ausgekocht“ werden, was 
an ſich ſchon unbequem iſt und außerdem einen Rücktransport 
des reparierten Inſtrumentes vom Mechaniker zur Folge hat, 
wobei ſehr leicht wieder das gleiche Unglück eintreten kann. 
Die Freude der Wetterbeobachter an einem Queckſilberbarometer 
iſt daher mit allerlei Leid verbunden. 

Aus dieſem Grunde hat ſich eine andere Art des Baro— 
meters, welche gegen die Unbill des Transportes nicht em: 
pfindlich iſt, eine ungemein große Verbreitung errungen. Es 
ſind dies die Metallbarometer, auch Aneroide oder Holoſterie— 
Barometer genannt. Bei dieſen Inſtrumenten wird dem Luft⸗ 
druck durch die Elaſtizität eines feſten Körpers das Gleich⸗ 
gewicht gehalten. Eine flache, hohle, von Luft völlig entleerte 
Wellblechkapſel (Fig. 7) wird durch 


den äußeren Luftdruck zuſammen⸗ r 
gepreßt, je nach deſſen Stärke und N 2 
je nach der Elaſtizität der Wandung CA / W 
mehr oder weniger ſtark. Andert Ak 8 
ſich nun der Luftdruck, ſo können An 

die hierbei eintretenden Form: Zul 
änderungen der Kapſel als Maß 

für ſeine Stärke dienen. Die ſehr . 


kleinen, direkt nicht erkennbaren 

Einbiegungen des Kapſeldeckels wer— Fig. 7. 

den zu dieſem Behufe durch Hebel— 

und Radübertragung vergrößert und durch die Einſtellung 
eines Zeigers auf einer Skala abgeleſen. Die Einteilung 
dieſer Skala wird mit Hilfe eines Queckſilberbarometers ge— 
macht. Den korreſpondierenden Strichen beider Inſtrumente 
gibt man die gleiche Zahlenbezeichnung. Daher finden wir 
auf dem Aneroid auch eine nach Millimetern fortſchreitende 
Skala und es gibt der vom Zeiger markierte Strich ſtets 
an, wie hoch ein Queckſilberbarometer an demſelben Orte 
und zu gleicher Zeit ſtehen würde. Daß die Striche auf dem 
Aneroid untereinander ſtets gleiche Abſtände haben und nicht 
etwa, wie bei Alkoholthermometern nach einer Richtung wachſende, 
beruht darauf, daß die elaſtiſchen kleinen Formänderungen der 
Kapſel genau der Druckvermehrung proportional ſind. 

Ihrer zierlichen allgemein bekannten Form und ihrer 
Handlichkeit wegen find dieſe Aneroide in der Tat ein höchſt 
Aus Natur u. Geiſteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. ; SSL IOTER, 
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bequemer Erſatz für die Queckſilberbarometer, ſie ſind auch 
äußerſt empfindlich und laſſen die kleinſten Anderungen des 
Luftdruckes noch beſſer und bequemer ableſen. Wenn man ſich 
aber darauf verlaſſen will, daß die von ihnen abgeleſenen 
Zahlen abſolut genommen richtig ſind, d. h. genau mit dem 
Queckſilberbarometer übereinſtimmen, ſo muß man hin und 
wieder beide Inſtrumente nebeneinander vergleichen. Man 
wird dann gewöhnlich finden, daß das Aneroid mit der Zeit 
etwas heruntergeht, d. h. alle Angaben desſelben ſind um 
den gleichen Betrag zu klein. Durch Benutzung einer von 
der Rückſeite zugänglichen Juſtierſchraube läßt ſich übrigens 
dieſe Differenz leicht ausgleichen. Sollte im Laufe der Jahre 
eine geringe Menge Luft in das Innere der Kapſel dringen, 
was durch mangelhafte Verlötung kommen kann, ſo reagiert 
das Inſtrument auch noch auf wechſelnden Luftdruck, zugleich 
wirkt es aber als Luftthermometer, da nun der innere Gegen⸗ 
druck von der Temperatur abhängig wird und mit derſelben 
wächſt. 

Auf den Barometern, die uns im täglichen Leben be- 
gegnen, ſehen wir nun außer den Strichen und Zahlen noch 
die Bezeichnungen „Beſtändig, Schön Wetter, Veränderlich, 
Regen und Wind, Sturm“ und ich möchte glauben, daß die 
meiſten Menſchen, die ein Barometer betrachten, mehr nach 
dieſen Bezeichnungen, als nach den Zahlen ſehen. Welche Be⸗ 
wandnis hat es hiermit und warum wird das Barometer auch 
vielfach das Wetterglas genannt? Es rühren dieſe Bezeich— 
nungen aus früherer Zeit her, in der man annahm, daß die 
verſchiedenen Stände des Barometers das kommende Wetter 
ankündigten und daß mit beſtändigem, veränderlichem oder 
ſtürmiſchem Wetter ein hoher, mittlerer oder niedriger Baro— 
meterſtand verbunden ſein müſſe. Obwohl nun vielfache 
Ausnahmen von dieſer Regel leicht zu beobachten ſind, und die 
Beziehung zwiſchen dem Wetter und dem Barometer ſich als 
keineswegs ſo einfach herausgeſtellt hat, ſo hat man doch jene 
Bezeichnungen bis auf den heutigen Tag beibehalten. Es ſteckt auch 
wirklich mehr als ein Körnchen Wahrheit darin. Wir werden 
aber auf dieſe Frage in dem 5. Vortrag näher eingehen 
müſſen, und daher vorläufig die Berechtigung jener Wetter— 
bezeichnungen unentſchieden laſſen. Ich möchte damit ausdrücklich 
hervorgehoben haben, daß das Barometer als exaktes wiſſen— 


. 
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ſchaftliches Inſtrument zunächſt nur zum Meſſen des Luft⸗ 
druckes dient, wie auch ſein Name jagt (Schweremeſſer). 
Es löſt dadurch die wichtige Aufgabe, den Druck und die 
dem Drucke proportionale Dichtigkeit der Luft ziffernmäßig 
genau zu beſtimmen. Die beiden den Zuſtand der trockenen 
Luft erſchöpfend kennzeichnenden Eigenſchaften der Temperatur 
und des Druckes entnehmen wir alſo den Angaben von 
Thermometer und Barometer. Nächſt dieſen beiden Grund: 
elementen, ohne deren Kenntnis keine Erklärung der Wetter: 
zuſtände unternommen werden kann, iſt von hervorragender 
Bedeutung 

4. die Meſſung des Waſſerdampfgehaltes der 
Luft. Ich brauche wohl kaum darauf aufmerkſam zu machen, 
daß man in der Wetterkunde und in der Phyſik überhaupt 
unter Waſſerdampf nicht etwa die dem Auge ſichtbaren feinſten 
Waſſerteilchen verſteht, wie wir ſie dem Dampfrohr der Maſchinen 
oder dem ſiedenden Teekeſſel entſtrömen ſehen. Das, was uns 
hier als weißer Nebel ſichtbar wird, iſt eben kein Dampf, 
ſondern bereits zu flüſſigem Waſſer umgewandelter oder wie 
man ſagt kondenſierter Dampf. Die kleinſten Teilchen des 
ſichtbaren Nebels beſtehen aus ſehr kleinen Tropfen flüſſigen 
Waſſers, die ſich eben wegen ihrer Kleinheit lange ſchwebend 
in der Luft halten. Der eigentliche, noch nicht kondenſierte 
Dampf iſt vielmehr völlig unſichtbar, denn er iſt ebenſo durch⸗ 
ſichtig wie die Luft und kein Mikroſkop, geſchweige denn das 
Auge kann die kleinſten Teile des Dampfes, die wir Moleküle 
nennen, überhaupt ſehen. Die Umwandlung aus dem dampf- 
oder gasförmigen in den flüſſigen Zuſtand heißt die Konden- 
ſation und wir haben uns dieſelbe ſo zu denken, daß viele 
Tauſend Moleküle Waſſerdampf ſich zu mikroſkopiſch kleinen 
Kügelchen zuſammenballen, die nun ein Tröpfchen bilden und 
die Eigenſchaften der flüſſigen Körper haben. Der umgekehrte 
Übergang aus dem flüſſigen in den gasförmigen Zuſtand heißt 
die Verdampfung. Der flüſſige Waſſertropfen verliert dabei 
immer mehr und mehr Waſſermoleküle, bis er kleiner und 
kleiner, vom Mikroſkop längſt nicht mehr erkennbar wird und 
ſich ſchließlich in alle ſeine Moleküle aufgelöſt hat. Wann 
Verdampfung, wann Kondenſation eintritt, das hängt nun teils 
von der Temperatur, teils von der Menge der ſchon in der 
umgebenden Luft enthaltenen Dampfmoleküle ab. Denken wir 
2* 
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uns einmal einen geſchloſſenen Glasballon von 1 ebm Inhalt. 
Der Einfachheit wegen ſei die Luft aus demſelben völlig aus: 
gepumpt. Wir bringen eine kleine Menge Waſſer, ſagen wir 
30 cem in den Ballon. Es erfolgt dann eine Verdampfung. 
Aber das flüſſige Waſſer verdampft nicht völlig. Die Ver— 
dampfung hört auf, wenn eine ganz beſtimmte Menge von 
Waſſermolekülen in dem Ballon unſichtbar herumſchwirren. Wo 
dieſe Grenze liegt, beſtimmt allein die Temperatur. Iſt der 
Ballon z. B. in einem Raum von 20° C, fo finden wir, daß 
von den 30 cem Waſſer, die wir in denſelben hineingetan 
haben, nur etwa 17 cem oder g verdampfen. Sobald noch 
mehr Moleküle ſich vom flüſſigen Waſſer ablöſen, werden die 
als Gas herumſchwebenden Moleküle zu dicht gedrängt und 
kondenſieren ſich wieder. Bei der gegebenen Temperatur iſt 
alſo 17˙g Waſſer das Außerſte, was ſich in Gasform in 
einem Kubikmeter halten kann. Der Raum iſt mit Waſſer⸗ 
dampf geſättigt und die vorhandene Waſſerdampfmenge heißt 
die der Temperatur 20° entſprechende Sättigungsmenge. Dieſe 
Sättigungsmenge wächſt mit ſteigender Temperatur. Bei 
＋ 10% war fie nur 9 g, bei ＋ 2017 g, bei ＋ 30% C 
iſt fie 30 g und wächſt nun in ſchnellerem Tempo als die 
Temperatur. 

Die in den Ballon gefüllten 30 cem würden alſo bei 
dieſer Temperatur ganz in Dampf verwandelt werden. Steigern 
wir die Temperatur bis auf 40%, jo fehlt es nun an Waſſer, 
um den Raum zu ſättigen. Die nur disponiblen 30 g über: 
ſchreiten ſomit ihre Sättigungstemperatur und werden nun 
überhitzter Dampf genannt. Helfen wir aber dem Waſſer⸗ 
mangel ab und geben noch 1 1= 1000 g Waſſer in den 
Ballon, jo verdampfen bei 40“ noch weitere 25 im ganzen 
alſo 55 g. Bei 100° C würden etwa 750 g verdampfen. 
Der Waſſerdampf übt nun wie jedes Gas einen Druck auf 
die Wände aus Könnten wir ein Barometer in den Ballon 
ſetzen, jo würde dasſelbe im geſättigten Dampfe von 10° die 
winzige Höhe von 9 mm, bei 20° 17 mm, bei 30° 31 mm 
und bei 100 genau 760 mm haben. Alle dieſe Zahlen bleiben 
nun weiter unverändert beſtehen, wenn von vornherein Luft 
in dem Ballon war. Denn nach einem von Dalton aufge: 
ſtellten Geſetze ſtören ſich zwei in demſelben Raume vorhandene 
Gaſe (hier alſo Waſſerdampf und Luft) gegenſeitig nicht. Nur 
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iſt zu beachten, daß der Geſamtdruck jetzt gleich der Summe 
der Einzeldrucke wird. Laſſen wir, um dies zu erläutern, den 
20° warmen Innenraum des Ballons durch eine kleine Off⸗ 
nung mit der Außenluft kommunizieren, jo wird der Gejamt- 
druck innen und außen gleich und zwar ſo hoch, wie das 
Barometer außen zeigt, etwa gleich 760 mm. An dem Innen⸗ 
drucke beteiligt ſich der Waſſerdampf mit 17 mm, die übrigen 
743 mm rühren von der Luft her, die in den Ballon ge— 
treten iſt. 

Was für den Ballon gilt, gilt aber auch für die freie 
Luft der Atmoſphäre. Iſt reichlich Waſſer zur Verdampfung 
vorhanden, ſo nimmt die Atmoſphäre ſoviel Waſſerdampf auf, 
als ihrer Temperatur entſpricht, fehlt es an Waſſer, ſo bleibt 
die Luft ungeſättigt und der in ihr enthaltene Waſſerdampf 
iſt überhitzter Dampf. Im erſteren Falle bringt auch die kleinſte 
Abkühlung Kondenſation alſo Niederſchlag flüſſigen Waſſers 
hervor, im letzteren Falle kann eine gewiſſe Abkühlung ſtatt— 
finden, ohne daß Nebelbildung oder Niederſchlag erfolgt. Nehmen 
wir zur Erläuterung ein beſtimmtes Beiſpiel. Ein Luftſtrom 
ſenke ſich aus den waſſerarmen größeren Höhen auf die Erde, 
ſtreiche über mäßig feuchtes Land und möge, bis er die meſſen— 
den Apparate unſerer Station erreicht, nur imſtande geweſen ſein 
pro Kubikmeter 9 g Waſſerdampf aufzunehmen. Seine Tem: 
peratur werde zu 20° gemefjen; das Barometer zeige 760 mm. 
Wir haben in dieſem Falle Luft vor uns, welche noch lange 
nicht ganz mit Waſſerdampf geſättigt iſt. Wir können ſie noch 
bedeutend abkühlen, ohne daß Niederſchlag erfolgt. Erſt bei 
10°, dem ſogenannten Taupunkte, würde dies eintreten. Oder 
wenn wir ihr ihre Temperatur von 20° laſſen, jo könnte fie 
noch pro Kubikmeter 8 weitere g Waſſer aufnehmen bis zu ihrer 
Sättigung von 17 g pro Kubikmeter. Der ausgeübte Geſamtdruck 
der Luft iſt 760 mm, davon kommen 9 auf Rechnung des 
Waſſerdampfes, der Reſt 751 auf die trockene Luft. Man 
nennt dieſen Partialdruck des Waſſerdampfes, in unſerem Falle 
9 mm, die abjolute Feuchtigkeit und das Verhältnis dieſes 
Druckes zu demjenigen, der bei derſelben Temperatur im Falle 
der Sättigung vorhanden wäre, die relative Feuchtigkeit 


A 9 ey 
— in unferem Falle , oder in Prozenten 53 % —. Denkt 


man ſich in dieſe Verhältniſſe etwas hinein, ſo erkennt man 
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leicht, daß man auf Grund der Lufttemperatur aus der relativen 
Feuchtigkeit die abſolute und umgekehrt aus der abſoluten die 
relative wird berechnen können. Es genügt daher zur ge— 
nauen Ermittlung des Waſſerdampfgehaltes der Luft, neben 
der Temperatur entweder die abſolute oder die relative Feuchtig— 
keit zu meſſen. 

Dementſprechend ſind auch die Apparate für dieſe Meſſungen 
ſehr verſchieden. Sie werden bezw. als Hygrometer, Pſychro— 
meter, Hygroſkop bezeichnet. 

e Dasjenige Verfahren, welches am unmittelbarſten, wenn 
auch nicht gerade am bequemſten zum Ziele führt, beſteht 
darin, daß man mittels eines Aſpirators die zu unterſuchende 
Luft durch ein Glasrohr einſaugt, in welchem ſich eine den 
6 Waſſerdampf kräftig verſchluckende Subſtanz wie Chlor⸗ 
Hi kalzium, Schwefelſäure oder Phosphorſäureanhydrid 
ji befindet. Läßt man ein genau nach Litern oder 
f Kubikmetern gemeſſenes Quantum Luft hindurchtreten, 
ſo ergibt die Gewichtszunahme des Trockenrohres 
unmittelbar, wie viel Gramm Waſſer in 1 ebm ent⸗ 
halten war. Auf anderer Überlegung beruht das 
E Daniellſche Hygrometer. Man fühlt eine Glas⸗ 
kugel, die außen einen ſchönſpiegelnden Belag von 
— Silber oder Gold hat, von innen ganz allmählich 
-— ab. In dem Augenblicke, wo die Temperatur der: 
9 ſelben bis zum Taupunkte der umgebenden Luft 
. geſunken iſt, beſchlägt der Spiegel. Die Fig. 8 
Fig. s. gibt das Inſtrument in der neuen von Lambrecht 
konſtruierten Form. Man lieſt nun ſchnell dieſe 
Temperatur an einem in das Innere des Inſtrumentes 
tauchenden Thermometer ab. Die zu der ſo ermittelten 
Temperatur des Taupunktes gehörige Sättigungsmenge gibt 
dann unmittelbar den Gehalt an Waſſerdampf, wenn noch 
mit einem zweiten Thermometer die Lufttemperatur ges 
meſſen wird. 

An dem von meteorologiſchen Stationen vorzugsweiſe be- 
nutzten Pſychrometer von Auguſt ſehen wir zwei Thermo: 
meter (Fig. 9). Das eine, ſogenannte trockene, gibt die Luft⸗ 
temperatur. Das andere wird durch ein um die Kugel ge— 
wickeltes und in deſtilliertes Waſſer geführtes Stück Muſſelin 
dauernd feucht gehalten. Wäre die umgebende Luft nun voll 
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mit Waſſerdampf geſättigt, ſo würde von dem feuchten Zeuge 
kein Waſſer verdunſten und es wäre kein Grund, weshalb 
die beiden Thermometer verſchieden zeigen ſollten. Man würde 
aus der Gleichheit der Ableſungen alſo ſchließen, daß die 
relative Feuchtigkeit 100% betrüge und daß die abſolute dem 
Sättigungsgrade der Lufttemperatur entſpräche. Wenn dagegen, 
was das Gewöhnliche iſt, die Luft nicht geſättigt iſt, ſo tritt 
Verdampfung an der feuchten Kugel ein. Verdampfung iſt 
aber mit Abkühlung verbunden und ſomit ſinkt das feuchte 
Thermometer. Wie weit wird es ſinken? Daß 
es nicht ganz bis zum Taupunkt ſinken kann, iſt 
klar. Denn geſetzt den Fall, daß es ſich bis 
zu dieſem abkühle, müßte nun ja die Kondenſation 
an der Thermometerkugel beginnen wie beim 
Daniell, die Verdampfung und mit ihr die ab— 
kühlende Urſache würde aufhören und das Thermo 
meter müßte infolge der Berührung mit der 
wärmeren Luft wieder ſteigen. Daher iſt klar, 
daß das feuchte Thermometer eine Temperatur 
zeigen muß, die zwiſchen der Lufttemperatur und 
dem Taupunkte derſelben liegt. Der Unterſchied 
beider Thermometer heißt die pſychrometriſche 
Differenz. Dieſelbe iſt offenbar um ſo größer, 
je geringer die relative Feuchtigkeit iſt. Durch 
eine etwas verwickelte Rechnung, auf welche hier 
nicht eingegangen werden ſoll, kann man nun 
aus der pſychrometriſchen Differenz und der Tem- 
peratur des trockenen Thermometers die abſolute 
und relative Feuchtigkeit berechnen. Bequeme, ein 
für allemal ausgerechnete Tabellen, die aus jedem meteoro— 
logischen oder phyſikaliſchen Handbuche zu entnehmen find, er: 
ſparen dieſe Rechnung. Die Empfindlichkeit des Pſychrometers 
iſt eine ſehr große und da man in jedem Moment, ohne länger wie 
bei den vorhin genannten Methoden experimentieren zu müſſen, 
die Feuchtigkeit beſtimmen kann, ſo eignet ſich dieſe Methode 
auch zur Erkennung der im Laufe des Tages eintretenden Ver— 
änderungen vorzüglich. Dagegen kann dieſem meiſt gebrauchten 
Inſtrumente der Vorwurf nicht erſpart bleiben, daß die Sicher— 
heit ſeiner abſoluten Angaben merklich beeinträchtigt wird, 
wenn die an den Thermometern vorbeiſtreichende Luft zu lang: 
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ſam oder vielleicht auch zu ſchnell vorüberfließt. Dieſem Übel⸗ 
ſtande iſt in neuerer Zeit dadurch wirkſam abgeholfen, daß man 
auch für das feuchte Thermometer das oben bei der Luft— 
wärmemeſſung beſchriebene Aßmannſche Prinzip der künſtlichen 
Luftaſpiration in Anwendung bringt. Die ſo verbeſſerten 
Pſychrometer ſcheinen nun in hohem Grade allen an dieſelben 
zu ſtellenden Anforderungen zu genügen. 

Von viel geringerem wiſſenſchaftlichen Werte, aber eben- 
falls leicht zu bedienen und im Momente ablesbar ſind die in 
Geſtalt von ſog. Wetterhäuschen vielleicht am meiſten ver— 


breiteten Hygrometer. 


. 


Fig. 10. 


In denſelben kommen gewiſſe Sub— 
ſtanzen, welche in relativ feuchter 
Luft Waſſer aufnehmen und in re⸗ 
lativ trockener Luft Waſſer abgeben, 
wie Haare, Darmſaiten, Fiſchbein 
und ähnliche organiſche Körper, die 
man hygroſkopiſche nennt, zur Ber: 
wendung. Dieſelben ſtrecken ſich, wenn 
ſie feucht werden, und verkürzen ſich 
wieder bei Trockenheit. Die Darm⸗ 
ſaite in dem allbekannten Wetter⸗ 
häuschen drillt ſich dabei aus und 
auf und läßt ſo bald den Mann 
bald die Frau heraustreten. Sauſſure 
hat dieſen Inſtrumenten eine zu 
genaueren Meſſungen beſſere Form 
gegeben, wie in Fig. 10 dargeſtellt. 
Ein feines, ſeines natürlichen Fett⸗ 
gehaltes beraubtes blondes Menſchen⸗ 


haar iſt oben im Inſtrument befeſtigt und läuft unten um eine 
Rolle, mit der ein Zeiger verbunden iſt, ſo daß die Verlängerung 
des Haares deutlich ſichtbar gemacht werden kann. Stellt man 
dies Inſtrument etwa unter einer Glocke in vollſtändig ge— 
ſättigte Luft, fo ſoll es 100%, relative Feuchtigkeit angeben, 
gleichgültig wie die Temperatur iſt. Die weitere Einteilung 
der Skala nach Prozenten kann übrigens nur mit Hilfe eines 
der vorhin beſchriebenen Hygrometer durch Ausprobieren ge— 
macht werden. 
Die Ableſungen an den drei Inſtrumenten für Wärme, 


Druck und Dampfgehalt und mit ihnen die Kenntnis der 
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eigentlichen Beſchaffenheit der Luft bilden den Hauptbeſtandteil 
einer meteorologiſchen Beobachtung und wir haben ihnen des: 
wegen nebſt den zugehörigen phyſikaliſchen Grundlagen ihrer 
Konſtruktion und Wirkungsweiſe eine etwas größere Zeit ge— 
widmet, zumal die für die ſonſtigen Beobachtungen erforder: 
lichen Inſtrumente auf einfacheren phyſikaliſchen Vorausſetzungen 
beruhen. Dahin gehört 

5. die Windrichtung d. h. die Richtung, von woher 
der Wind weht. 

Die abgekürzte Bezeichnung der Windrichtungen NW— Nord: 
weſt, NE — Nordoſt, nicht wie früher NO Nordoſt uſw. ift 
durch internationale Verſtändigung feſtgeſetzt, da ſonſt das 
franzöſiſche O = Ouest - Weſt mit dem deutſchen O0 Oſt zu 
Verwechſelungen Anlaß gegeben hätte. Eine Windfahne zu be— 
ſchreiben dürfte ſich erübrigen. Nur ſei es den Freunden der 
Wetterkunde empfohlen, ſich mit ihren 
Nachbarn auf guten Fuß zu ſtellen und = 


ihnen die Errichtung einer Wetterfahne IN 
ans Herz zu legen. Denn auf dem . 
eigenen Haufe nützt fie wenig. Daß die | Lan 
Fahne leicht laufen muß und ſich daher — | I, 
entweder auf einer Spitze oder auf 1 
Kugellagern drehen muß, iſt ſelbſtver— E, 
ſtändlich. 5 
6. Die Meſſung der Wind: Fig. 11. 


ſtärke geſchieht durch Angabe der Wind— 

geſchwindigkeit nach Metern per Sekunde. Hierzu geeignete 
Inſtrumente find die Robinſonſchen Anemometer. Ein 
horizontal liegendes Kreuz mit vier wie in Fig. 11 ange: 
ordneten hohlen Halbkugeln dreht ſich bei jeder beliebigen 
Richtung des Windes immer in dem gleichen Sinne, die konvexen 
Seiten der Kugeln voran. Man kann mit ziemlicher Annähe— 
rung annehmen, daß der Wind 2,2 mal ſo ſchnell weht als die 
Mittelpunkte der Kugeln laufen. Danach hat man nur nötig 
den in einer beſtimmten Zeit z. B. einer Stunde von den 
Mitten der Kugeln zurückgelegten Weg zu berechnen. Es 
geſchieht dies dadurch, daß man die vertikale Drehachſe, auf 
welche das Kugelkreuz aufgeſetzt iſt, mit endloſer Schraube ver: 
ſieht, die in ein Zählwerk eingreift. Die nach einer Stunde 
abgeleſene Zahl der Umdrehungen mit dem Umfang des Kreiſes 
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der Kugelmitten und dann noch mit 2,2 multipliziert gibt dann 
die Geſchwindigkeit des Windes pro Stunde. Statt der Zahl 2,2 
laſſen ſich durch beſondere Vorverſuche übrigens noch etwas 
genauere jedem Inſtrumente eigentümliche Koeffizienten be— 
ſtimmen. 

Man beſtimmt die Windſtärke auch wohl mit Druck— 
tafeln. Die letzteren hängen an einer horizontalen quer zur 
Windfahne an dieſer befeſtigten Achſe. Zunehmender Wind 
hebt die Tafel an einem Gradbogen mehr und mehr in die 
Höhe. Aus dem Winkel iſt der Druck des Windes und aus 
dieſem die Geſchwindigkeit zu berechnen. 

Während das Anemometer den durchſchnittlichen Wert 
der Windgeſchwindigkeit während der beobachteten Zeit an— 
gibt, entnimmt man den Drudtafeln die augenblickliche Ge: 
ſchwindigkeit. 

Wo weder Anemometer noch Drucktafeln zur Verfügung 
ſtehen, hilft man ſich durch Schätzung der Windſtärke. Beaufort 
hat hierfür zwei zweckmäßige und allgemein angenommene 
Skalen, eine für Landbewohner, eine für Schiffer angegeben. 
Man gewinnt dadurch ziffernmäßige Angaben, die ſich dann 
für weitere Mittelberechnungen verwerten laſſen. Wir ſetzen die 
einfachere dieſer Skalen hierher in der Mohnſchen Formulierung. 


Landſkala. 


Geſchwindig: Winddruck 


Mi 3 I Mi 

9 beit des Windes kg auf den = ae 
| m pro Sek. qm 

0 Stille 0— 0,5 0— 0,15 Der Rauch ſteigt faſt ge⸗ 
rade empor. 

1 = ſchwach 05— 4 0,15— 1,87 Wimpel bewegen ſich. 

2 = mäßig | 1,87— 5,96 Wimpel geſtreckt, Baumes 
| blätter bewegen ſich. 

3 - friſch 7 —11 5,96—15,27 | Zweige der Bäume, 

4 = ſtark 11 —17 15,27—34,35 große Zweige u. ſchwä⸗ 

chere Stämme, 
5 Sturm 17 —28 34,35—95,4 große Bäume bewegen ſich. 
6 Orkan über 28 über 95,4 Zerſtörungen. 
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Die Seeſkala geht von 0 bis 12 und wird teils nach der 
Fahrtgeſchwindigkeit teils nach der Menge der noch zu führenden 
Segel geſchätzt. 

7. Die Bewölkung des Himmels trägt zur Kenn⸗ 
zeichnung des Wetters jo viel bei, daß man auch ſie ziffern⸗ 
mäßig angibt, indem man abſchätzt, wie viel Teile des in 
10 gleiche Teile geteilten Himmelsgewölbes bewölkt ſind, 
0 bedeutet daher wolkenfreien Himmel, 10 ganz bedeckten. 

Auch die Form der Wolken iſt von Intereſſe. Seit⸗ 
dem Howard drei Grundformen cirrus, stratus, cumulus unter⸗ 
ſchied, haben ſich dieſe Bezeichnungen und andere daraus ge— 
bildete Namen für die mannigfaltigen Übergangsformen einge: 
bürgert. Mit cirrus (Feder) wird die geſtreckte lineare Geſtalt 
bezeichnet, die man vorzugsweiſe in den höchſten 
Luftſchichten bemerkt. Dieſe Wolken beſtehen aus Eig- 
nadeln. Stratus (Schicht) bezeichnet die in größerer 0 | 
Fläche ohne beſondere Dicke ausgebreitete Wolfen: 4 
ſchicht, die in geringen, mittleren und großen Höhen 1 


RIES 


liegen kann. Im letzteren Falle beſteht ſie wie 
der eirrus aus Eisnadeln und wird auch wohl 
Cirro-stratus genannt. Mit cumulus (Haufen) wird 
die nach drei Dimenſionen ausgedehnte kugelig ge— | 
ballte Wolke bezeichnet. Ihr Durchmeſſer kann mehrere 
tauſend Meter betragen. Nimbus iſt die regen⸗ 
entſendende Wolke. Dieſe Grundformen kombinieren 
ſich vielfach. Cirro-cumulus find z. B. die in großer | 
Höhe ſchwebenden zierlichen hellen Ballonwölkchen, 
die im Volksmunde Schäfchen heißen. Aus fractus Fig. 12. 
(zerriſſen) und altus (hoch) bildet man die Vorſilben 

z. B. Fracto-cumulus, womit ein im Zerfallen befindlicher 
cumulus gemeint wird, oder Alto-stratus, wodurch ein höher 
gelegener stratus von dem Cirro-stratus noch wieder unter: 
ſchieden wird. 

8. Die Meſſung der Niederſchlagsmenge erfolgt 
durch Angabe derjenigen nach Zentimetern gemeſſenen Höhe, 
in welcher der gefallene Niederſchlag die Erde bedecken würde. 
Man verwendet hierzu einen Regenmeſſer (Fig. 12), d. h. 
ein Gefäß, das oben eine genau nach Quadratzentimetern z. B. 
JJ Quadratmeter — 1000 gem ausgemeſſene Offnung hat, 
und mißt die hiervon aufgefangene Regenmenge nach Kubik⸗ 
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zentimetern. Findet man z. B. 1000 cem 1 1 Regen darin, 
jo würde dies auf 1000 gem gleichmäßig ausgebreitet eine 
Regenhöhe von 1 em ergeben. Damit der eingefangene Regen 
nicht wieder verdunſtet, läßt man ihn in ein enghalſiges unteres 
Gefäß abfließen. 

Iſt Schnee gefallen, ſo ſchmilzt man ihn mit einer ab— 
gemeſſenen Menge heißen Waſſers und zieht dies Quantum bei 
der Ausmeſſung wieder ab. 

Welcher Art der Niederſchlag iſt, ob Regen, Schnee, 
Graupel, Hagel muß von meteorologiſchen Beobachtern gleich— 
falls notiert werden. Schnee bildet ſich, wenn der Taupunkt 
der Luft unter Null liegt. Bei langſamer Abkühlung der Luft 
bis unter den Taupunkt kriſtalliſiert der ausgeſchiedene Waſſer— 
dampf dann zu den zierlichen ſechsſeitigen Gebilden des Schnees. 
Anders die Entſtehung der Graupeln. In einer oberen Luft⸗ 
ſchicht, deren Taupunkt noch etwas über Null liegt, bilden ſich 
Regentropfen; fallen dieſe durch untere kältere und waſſerärmere 
Schichten, ſo erniedrigt ſich die Temperatur der Tropfen teils 
durch die Verdunſtungskälte, teils durch die niedrigere Luft— 
temperatur bis Gefrieren eintritt. Die Struktur der ſo gebildeten 
Graupeln, an welche ſich noch mehr oder weniger kleine 
gleichfalls gefrierende andere Tröpfchen anlagern, iſt eine körnige. 
Die Graupelkörner ſind daher undurchſichtig und matt. Je 
plötzlicher das Gefrieren eintritt, deſto feinkörniger und un: 
durchſichtiger wird das Eis. Daher wird die Graupelbildung 
befördert, wenn die Tropfen den ſogenannten unterkühlten Zu— 
ſtand annehmen und erſt einige Grad unter Null plötzlich zu 
Eis zuſammenſchießen. Heftige Luftwirbel, wie ſie bei Ge— 
wittern auftreten, können die einmal gebildeten Graupelkörner 
noch wieder in die Höhe reißen und durch Luftſchichten führen, 
in denen unterkühlte ſehr kleine Tröpfchen, alſo unterkühlter 
Nebel ſchwebt. Hierdurch überziehen ſich die Graupelkörner 
mit Schichten glasklaren Eiſes, und ſo entſtehen die bis zu 
gefährlichen Größen anwachſenden Hagelkörner oder Hagel— 
ſteine. Während Graupelfälle namentlich im Frühjahr und 
Herbſte ſehr häufig ſind, kommen die berühmten Hagelfälle mit 
„tauben: oder hühnereigroßen“ Schloßen glücklicherweiſe ſehr 
ſelten vor. Wer ein ſolches Wetter erleben ſollte, möge nicht 
verſäumen, die größten Schloßen zu ſammeln und ihr Gewicht 
zu beſtimmen. 
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10. Als Beſchlag bezeichnet man jene Ausſcheidungen 
des Waſſerdampfes, welche nicht in der freien Luft, ſondern 
an den feſten Körpern der Erdoberfläche erfolgen in Geſtalt 
von Tau, Reif, Rauhfroſt, Glatteis. Bei klarer Luft 
ſendet die von der Sonne nicht mehr beſchienene Erdoberfläche 
Wärmeſtrahlen in den kalten Weltraum. Flache, dünne und 
ſpitzige Körperchen der Erde, wie beſonders die Grashalme, 
verlieren hierbei ihren geringen Wärmevorrat ſchnell und ge: 
raten unter die Temperatur des Taupunktes der über ihnen 
lagernden Luft. Liegt der letztere über Null, ſo erfolgt Aus— 
ſcheidung des Waſſers an den Grashalmen, alſo Taubildung. 
Iſt der Taupunkt der Luft in der kälteren Jahreszeit unter 
Null, ſo lagert ſich der kondenſierte Waſſerdampf in feſter Form 
als Reif auf den Spitzen des Erdreichs ab. Glatteis bildet 
ſich, wenn nach anhaltender Kälte der Erdboden unter Null 
abgekühlt iſt und nun wärmeres Wetter mit waſſerdampf— 
reicherer Luft eintritt (Wetterumſchlag). Dann gefriert das 
an dem Erdreich kondenſierte Waſſer zu Eis, jetzt aber vor— 
zugsweiſe an den maſſigeren Teilen des Erdreichs, da dieſe 
ſich der erwärmenden Wirkung der Luft und des Kondenſations— 
prozeſſes gegenüber länger kalt erhalten, als die feinen Gras— 
halme, an denen ſich der Reif anſetzte. Anders wieder erklärt 
ſich der Rauhreif, der zur Winterszeit unſere kahlen Garten: 
ſträuche und Wälder in zauberhaft ſchöne Landſchaften ver- 
wandelt, jedes Zweiglein überzuckert, Zaun und Hecke mit 
Milliarden glitzernder Schneenadeln überzieht und ſelbſt die 
öden Telegraphendrähte zu prächtigen Girlanden umformt. 
Dieſes alle Welt entzückende Naturſchauſpiel tritt ein, wenn 
Baum und Strauch noch unter Null abgekühlt ſind und nun 
von einem nebligen Luftſtrom getroffen werden, der aus ſtark 
unterkühlten Waſſertröpfchen beſteht. An den Spitzen, auf die 
der Wind ſie zutreibt, ſchießen dieſe Tröpfchen zu Schnee— 
kriſtallen aus, und jede Schneeſpitze bietet wieder neuen an— 
kommenden Tröpfchen Anſtoß und Stützpunkt für ihre Eis- 
werdung. Meterdick können unter günſtigen Verhältniſſen dieſe 
Ablagerungen werden, beſonders in der ſtaubfreien Luft der 
Berge, die die erforderliche Unterkühlung des Nebels begünſtigt. 

Auch die Notierung dieſer verſchiedenen Formen der 
Niederſchläge und Beſchläge gehört in das Beobachtungs— 
journal. 
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Damit haben wir die wichtigſten und grundlegenden Ele— 
mente der unmittelbaren Wetterbeobachtung überſchaut, wie ſie 
von tauſenden meteorologiſcher Stationen an der Erdoberfläche 
täglich mehrmals angeſtellt werden. Was noch weiter an In— 
ſtrumenten und außergewöhnlichen Beobachtungen gebraucht 
wird, und wie der unmittelbare Befund mit all ſeinen In- 
ſtrumentableſungen zur Einſicht in den urſächlichen Zuſammen— 
hang der Wetterkunde führt, bleibe den folgenden Vorträgen 
vorbehalten. 


II. Vortrag. 


Drachen- und Ballonbeobachtungen. 


Am 4. November (1902) erhielt der im Reichsanzeiger 
täglich erſcheinende Wetterbericht des Berliner Wetterbureaus 
zum erſten Male einen bemerkenswerten Zuſatz überſchrieben: 
„Mitteilungen des Aeronautiſchen Obſervatoriums des Königlichen 
Meteorologiſchen Inſtituts, veröffentlicht vom Berliner Wetter— 
bureau“ und enthaltend die Angaben von Temperatur, Feuchtigkeit, 
Windrichtung und Windſtärke in verſchiedenen Höhenſtufen der 
Atmoſphäre über Berlin. Es bezeichnet dieſe Tatſache einen ſehr 
wichtigen neuen Abſchnitt in der Wetterkunde. Denn hierdurch 
wird zum Ausdruck gebracht, daß die langjährigen Bemühungen, 
den Zuſtand der Luft in größeren Höhen zu beobachten und 
zwar möglichſt regelmäßig, einen bedeutſamen Wendepunkt er: 
reicht haben und daß die Ergebniſſe dieſer Beobachtungen nun⸗ 
mehr als wichtige regelmäßige Ergänzung der Beobachtungen 
an der Erdoberfläche ihren Platz in der Wetterkunde bean⸗ 
ſpruchen. Warum, ſo fragen wir uns zunächſt, iſt es denn 
überhaupt notwendig geweſen, dieſem Ziele trotz unendlicher 
Mühen und Gefahren nachzujagen? Wäre es nicht völlig aus⸗ 
reichend geweſen, die Eigenſchaften der Höhenluft bloß von 
hohen Türmen, dem Eiffelturm oder von Bergſpitzen aus zu 
erforſchen, die uns doch bis zu mehreren tauſend Meter Höhe 
zugänglich ſind? In der Tat haben die Meteorologen ſchon 
längſt eine Anzahl wichtiger Höhenſtationen eingerichtet, auf 
dem Rigi (1784 m), dem Obir (2043 m), dem Schafberg 
(1776 m), und andere in kleineren Höhen. Ihnen wurden 
ſeit dem Anfang der 70er Jahre auf Anregung der inter— 
nationalen Meteorologen-Kongreſſe zahlreiche weitere hinzuge— 
fügt, von denen nur die wichtigſten genannt ſein mögen. In 
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Deutſchland: Zugſpitze (2964 m), Schneekoppe (1603 m), 
Brocken (1142 m); in Oſterreich: Sonnblick (3096 m), in der 
Schweiz: Säntis (2500 m); in Frankreich: Pie du Midi (2859 m), 
Puy de Döme (1463 m); in Schottland: Ben Nevis 
(1343 m); in Nordamerika: Pikes Peak (4300 m), Mount 
Washington (1916 m). Außer dieſen Gipfelſtationen wurden 
andere in halber Höhe gegründet. Was hier beobachtet 
wurde an meteorologiſchen Elementen, iſt auch bereits von 
hohem Werte. So haben die Barometerableſungen auf Bergen 
das Geſetz beſtätigt, nach welchem der Luftdruck mit zu⸗ 
nehmender Höhe abnimmt. Theorie und Erfahrung ſind im 
beſten Einklange befunden. Der Luftdruck nimmt, wenn wir 
in die Höhe ſteigen, um ſoviel ab, wie das Gewicht der zu— 
rückgelegten Luftſäule im Verhältnis zum Queckſilbergewicht be⸗ 
trägt. Da die Luft bei 760 mm Druck ungefähr 10000 mal 
leichter als Queckſilber iſt, ſo ſinkt das Barometer, wenn wir 
uns 10 m 10000 Millimeter über den Boden erheben, um 
1 Millimeter. Die nächſtfolgenden 10 m Luft ſtehen alſo 
ſchon unter kleinerem Druck, find infolgedeſſen nach dem Ge: 
ſetze von Boyle entſprechend dünner und leichter und das Baro⸗ 


meter ſinkt nun nicht voll jo viel wie beim Aufjtieg der erſten 
10 m. Gehen wir ſo von 10 zu 10 m höher, ſo werden die 
Abnahmen des Barometers von Stufe zu Stufe immer kleiner 
oder, wie die Mathematiker dies ausdrücken, die Barometerab⸗ 
leſungen nehmen in geometriſcher Reihe ab, wenn die Höhen 
in arithmetiſcher Reihe wachſen. So entſprechen den über dem 
Meeresſpiegel gerechneten 


0, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 m, 
die Barometerſtände 760, 752, 742, 716, 673, 592, 407, 217mm, 


Dieſe aus dem Boyleſchen Geſetz berechneten Zahlen find 
durch die Barometerbeobachtungen auf Bergen durchaus be— 
ſtätigt. Nebenbei ſei darauf hingewieſen, daß man daher auch 
umgekehrt aus dem Stande des Barometers die Höhe über 
dem Meeresſpiegel erſchließen kann, wobei freilich, wenn Ge: 
nauigkeit verlangt wird, auf den veränderlichen Barometerſtand 
und die veränderliche Temperatur gehörig Rückſicht zu nehmen 
iſt. Weiter haben die Bergbeobachtungen die ſtarke Temperatur⸗ 
abnahme bei zunehmender Höhe erkennen laſſen. Auch dies 
konnte auf Grund von Überlegungen, auf die wir noch zurück⸗ 


3 1 TE — — TTT ˙ r ˙ ET nn DES ha TREE IT 
go * — 


2 


— — PERL — TE TI ne 


2 


BT —— 


ee 


Drachen- und Ballonbeobachtungen. 33 


kommen, im allgemeinen vorhergeſagt werden. Allein dieſe 
Temperaturabnahme mit der Höhe wird ſehr weſentlich beein— 
flußt durch die Temperatur der Berge ſelbſt. Während der 
Luftdruck auf einer Bergſtation von 1000 m Höhe genau 
ebenſo groß iſt, wie in einem 1000 m frei über der Ebene 
gelegenen Punkte, verhält ſich die Temperatur an beiden 
Stellen prinzipiell verſchieden. Was wir auf dem Berge meſſen, 
iſt Luft, die ſchon vorher in nächſter Nachbarſchaft mit dem 
Erdreiche geweſen iſt und ſo durch Berührung von allen Wärme⸗ 
einflüſſen mit betroffen wird, welche die gerade vorhandene 
oder nicht vorhandene Sonnenſtrahlung, ſowie die Temperatur 
des betreffenden Erdreichs auf ſie ausüben mußten. Hingegen 
wird die Temperatur hoch oben in der freien Atmoſphäre in 
ganz anderer und einfacherer Weiſe durch die Höhe bedingt 
und nur durch die Winde der oberen Schichten, durch auf— 
ſteigende oder ſich ſenkende Luftſtrömungen abgeändert werden. 
Gerade die Erforſchung dieſer freien, von keinem Bergesrücken 
vorgewärmten Luft mußte von vornherein als höchſt bedeutungs— 
voll für die Wetterkunde erſcheinen. Ebenſo iſt es mit der 
Luftfeuchtigkeit. Nach welchen allgemeinen Geſetzen „nimmt fie 
in der freien Atmoſphäre nach oben hin ab, welche Ab— 
weichungen von dem Durchſchnittswerte kommen vor, und was 
bedeuten ſie für das Wetter und ſeine Anderungen? Antwort 
darauf können wir nur erhalten, wenn wir mit Thermometer 
und Pſychrometer in die Luft hineingehen. Und ſo erwachten 
die Gelüſte des Ikarus, dem Vogel gleich die Luft zu durch: 
fliegen, vor reichlich 100 Jahren wieder aufs neue, diesmal 
geſchwellt von dem Triebe der exakteren Forſchung und ge— 
tragen durch die Erfindung des Luftballons nicht minder wie 
durch den kühnen Verſuch Benjamin Franklins, mit dem 
Drachen experimentierend in die Luft vorzudringen. 

Seitdem die Gebrüder Montgolfier 1783 einen Luftballon 
mittels erwärmter Luft zum Steigen gebracht hatten und 
Charles noch in demſelben Jahre ſtatt des gefährlichen, unter— 
halb des Ballons brennenden Feuers die Füllung mit dem 
Waſſerſtoffgaſe, das leichter als jedes andere Gas und 14 mal 
leichter als Luft iſt, mit Erfolg durchgeführt hatte, haben 
Hunderte und Tauſende kühner Luftſchiffer ihr Leben der 
ſchwanken Gondel des Ballons anvertraut. Viele haben die Un⸗ 
vollkommenheit ihrer Einrichtungen, die Sorgloſigkeit ihrer Opera⸗ 
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tionen oder die Tücke unvorherzuſehenden Wetters mit ihrem 
Leben bezahlen müſſen, andere wagten ſich hinauf, nur gereizt 
von dem Sport und dem unvergleichlichen Genuß, den der 
weite Blick über Meer und Land oder die erhabene Ruhe der 
Einſamkeit hoch über den Wolken zu bieten hatte, noch andere 
ſtiegen auf ganz im Dienſte der Forſchung, der Gefahren nicht 
achtend, die Hand am Ventil und das Auge auf die Inſtru— 
mente gerichtet. So kamen, um nur die wiſſenſchaftlich wichti— 
geren Aufſtiege zu nennen, reich mit Beobachtungsmaterial be— 
laden glücklich zurück am 18. Juni 1803 Lhoeſt und Robert⸗ 
ſon in Belgien, am 16. September 1804 Gay Luſſac in Paris, 
am 24. September desſelben Jahres nochmals derſelbe berühmte 
Phyſiker zuſammen mit Biot, am 16. September 1806 Jungius, 
am 26. Juli 1850 Barral und Bixio, am 10. November 1852 
Welſh, der zuſammen mit Glaiſher zahlreiche glückliche Fahrten 
in den 50er Jahren machte, am 15. April 1875 Tiſſandier, 
Crocé, Spinelli und Sinel, endlich Berſon am 4. Dezember 1894. 
Die hierbei erreichten Höhen überſtiegen 4000 m und gingen 
bis zu der Grenze, wo der menſchliche Organismus teils der 
furchtbaren Kälte, teils dem geringen Luftdruck erliegen muß 
und nur durch künſtliche Sauerſtoffatmung noch lebend erhalten 
werden kann. Die von Glaiſher und Coxwell am 5. September 
1862 erreichte Höhe galt als das Außerſte, iſt freilich mit 
10000 m vielleicht überſchätzt worden, während Berſons ge— 
nannte Fahrt nach den ſicheren Angaben ſeines Regiſtrier— 
barometers den ſchon halb bewußtloſen einſamen Forſcher auf 
9150 m gebracht hat. 

Die letzterwähnte Fahrt, welcher kaum eine andere bisher 
an Kunſt und Kühnheit gleichkommt, fällt bereits in die mit 
dem Jahre 1888 begonnene neue Periode der Luftſchiffahrt. 
In dieſem Jahre wurde der deutſche Verein zur Förderung 
der Luftſchiffahrt gegründet, an deſſen Spitze der bekannte 
Meteorologe Geheimrat Dr. Aßmann, Dr. Berſon und Haupt: 
mann Groß von der Luftſchifferabteilung ſtanden. 75 Auf— 
ſtiege ſind allein von dieſem Vereine in den 90er Jahren zu— 
ſtande gebracht, an denen neben andern verdienten Forſchern 
beſonders die Herren Baſchin, Börnſtein, Kremſer, Stade, 
Süring, Linke und der auf ſo traurige Weiſe ſeinem Wage— 
mute zum Opfer gefallene Hauptmann v. Sigsfeld teilnahmen. 
Zugleich entwickelte ſich in Verfolgung militäriſcher Aufgaben 
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die Luftſchifferabteilung immer mächtiger, die hier gewonnenen 
reichen Erfahrungen kamen den Meteorologen zu ſtatten und 
ein wechſelſeitiger Austauſch von Ratſchlägen, von Inſtrumenten 
und von perſönlicher Hilfe förderte die beiderſeitigen Intereſſen. 
So konnte, begünſtigt durch das beſondere Intereſſe des Landes— 
herrn und ſeiner Regierung, gegen das Ende des Jahrhunderts 
daran gegangen werden, ein ſtändiges Obſervatorium für die 
meteorologiſche Erforſchung der Atmoſphäre in der hilfsbereiten 
Nachbarſchaft der inzwiſchen nach dem Norden Berlins über— 
ſiedelten Luftſchifferabteilung einzurichten. 

Eingeſchloſſen in dieſe Beſtrebungen war die ausgiebige 
eventuell vorherrſchende Ausbildung der Drachentechnik und 
eines Mitteldinges zwiſchen Drachen und Ballon, des Drachen— 
ballons. 

Den Ruhm, zuerſt das Spielzeug des Drachens in den 
Dienſt der Forſchung geſtellt zu haben, hat ſtreng genommen 
nicht Franklin, ſondern der engliſche Aſtronom Alex. Wilſon, 
der 1749 den Verſuch machte, ein Thermometer mit Hilfe von 
Drachen in die Höhe zu bringen. Den Franklinſchen Ber: 
ſuchen (1752) gab die ins Spiel tretende Gewitterelektrizität 
die größere Berühmtheit. Seitdem iſt der Drachen nur in ganz 
vereinzelten Fällen für meteorologiſche oder elektriſche Be— 
obachtungen anzuwenden geſucht, ohne daß wiſſenſchaftliche Er— 
gebniſſe zu verzeichnen geweſen wären. Erſt 1883 griff Archi⸗ 
bald Douglas dieſes Hilfsmittel wieder auf, um Anemometer 
bis 200 m in die Luft heben zu laſſen. Ich ſelbſt habe von 
1886 an in Breslau eine Reihe von Drachen- und Ballon: 
aufſtiegen an dünner 1000 m langer Stahlleine gemacht und 
das damals eben bekannt gewordene Exnerſche Grundgeſetz 
der ſogenannten Schönwetterelektrizität für die damals erreich- 
baren Höhen beſtätigen können. Die Form des Drachens war 
die herkömmliche, in der Kindheit erlernte, der halbrunde Bügel, 
die lange Mittelleiſte, der Schwanz. Nur die Schnur, eine 
beſondere Drachenwinde, die Kuppelung mehrerer Drachen und 
einige weitere Hilfsteile wieſen eine größere Vollkommenheit 
auf, als ſie den Knaben zu Gebote zu ſtehen pflegt. 

Die mannigfachen Fährniſſe ſolcher Drachenexperimente 
ſind allbekannt, viel Zeit und Geduld gehört auch dazu, und 
dieſe gewöhnlichen Spielzeugdrachen erwieſen ſich als ein recht 
unvollkommenes Hilfsmittel. Das hat ſich nun ſeit 1894 
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außerordentlich geändert. In dieſem Jahre wurde in dem 
unter Leitung von Rotch ſtehenden Obſervatorium auf dem 
Blue Hill bei Boſton eine neue ſchwanzloſe Drachenkonſtruktion 
erſonnen, die zu dem Eddy: oder Malaydrachen führte. Noch 
im Sommer 1894 konnte ein Regiſtrierapparat mit Hilfe von 
5 Eddydrachen 436 m hoch gebracht werden. Bald trat eine 
andere, vollkommen von der bisherigen Bauart abweichende, 
im Aprilheft des American Engineer 1895 beſchriebene Form, 
der Hargrave- oder Kaſtendrachen hinzu, der deswegen ſo 
ſchnelles Aufſehen erregte, weil man es ſeiner kaſtenähnlichen 
Geſtalt auf den erſten Blick nicht zutraut, ſo ausgezeichnet zu 
ſteigen. In Amerika widmen ſich Prof. Marvin, die Herren 
Me Adie und Potter den Drachenverſuchen, immer größere 
Höhen werden erreicht bis 5000 m. In Frankreich richtet 
Herr Teiſſerene de Bort auf ſeinem Privatlaboratorium in 
Trappes Drachenverſuche mit ausgezeichnetem Erfolg ein, das 
ruſſiſche Zentralobſervatorium in Paulowsk folgte mit zum 
Teil neuen Konſtruktionen, ebenſo die deutſche Seewarte, die 
unter Prof. Köppens Leitung eine Drachenſtation im Norden 
Hamburgs errichtete. 1898 waren in Nordamerika nicht weniger 
als 16 vom Wetterbüreau organiſierte Stationen mit Kitefarms 
ausgerüſtet. 

Inzwiſchen war eine von Archibald Douglas ausgegangene 
Idee, den Drachen mit dem Ballon zu verbinden, durch die 
Herren v. Parſeval und Hauptmann v. Sigsfeld weiter 
ausgebildet worden. Der Drachenballon war auch bei Wind- 
ſtille durch die unteren Regionen hochzubringen und entwickelte 
bedeutende Tragkräfte für die mitzunehmenden Inſtrumente. 

Dem Ziele, nicht bloß vereinzelte Beobachtungen in der 
Höhe, gewiſſermaßen nur Stichproben zu machen, ſondern regel: 
mäßig Tag für Tag von der Temperatur, der Feuchtigkeit und 
den Luftverhältniſſen der höheren Luftſchichten Kunde zu er— 
halten, war man ſomit durch Freiballons, die wieder in be— 
mannte und unbemannte, bloße Regiſtrierballons zerfielen, durch 
Feſſelballons, durch Drachenballons und durch Drachen in be⸗ 
deutungsvoller Weiſe näher gekommen. Die heute eingangs 
erwähnte Publikation im Reichsanzeiger erſcheint daher wie ein 
Markſtein, der die Zeit der vorbereitenden Verſuche abſchließt 
und eine neue Periode beginnt, an welche die Wetterkunde 
weitgehende Hoffnungen knüpft. 
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Nach dieſem kurzen geſchichtlichen Überblick über die Eut⸗ 
wicklung des neueſten Zweiges der Wetterkunde wenden wir 
uns zu der Erläuterung der hauptſächlichſten dabei in Betracht 
kommenden Geſichtspunkte, und ſehen uns zunächſt die gero⸗ 
nautiſchen Hilfsmittel an, oder um deutſch zu ſprechen, 


Die Fahrzeuge der Tuftſchiffahrt. 


1. Die bemannten Freiballons. Es möge hier ab- 
geſehen werden von allen Beſonderheiten der Konſtruktion und 
verwickelten Mechanismen, welche man dem Ballon zu geben 
verſucht hat in der Abſicht, das Problem eines lenkbaren Luft⸗ 
ſchiffes zu löſen. Die zahlreichen Bemühungen in dieſem Sinne, 
von denen wir Jahr für Jahr in den Zeitungen leſen, haben 
einen größeren allgemein brauchbaren Erfolg bisher nicht ge— 
habt und ſind daher auch für die Zwecke der Wetterkunde zu— 
nächſt ohne Belang, zumal die Schwierigkeiten bei größeren 
Höhen noch erheblich wachſen würden. Man beſchränkt ſich alſo 
für die Hochfahrten auf die hergebrachte einfache Konſtruktion 
des kugelförmigen Ballons, ſucht nach dem beſten gummierten 
Seidenzeug ſeiner Hülle, ſicher arbeitenden Ventilen, leichtem 
und zugleich ſtarkem Netzwerk und ebenſolcher Gondel, und 
füllt mit Waſſerſtoff. Die Leiſtungsfähigkeit eines Ballons er- 
gibt ſich nach dem Geſetz von Archimedes, wonach ein in einer 
Flüſſigkeit oder auch in der Luft ſchwebender Körper von ſeinem 
Gewicht ſoviel verliert, als das von ihm verdrängte Flüſſigkeits⸗ 
bezw. Luftquantum wiegt. Schwebendes Gleichgewicht iſt alſo 
vorhanden, wenn das Gewicht des Ballonkörpers und des von 
ihm eingeſchloſſenen Gaſes gerade dem Gewicht der verdrängten 
Luft gleichkommt. Ein Ballon, der beiſpielsweiſe 1000 ebm 
groß iſt, muß, um im Gleichgewicht zu ſein, das Gewicht von 
1000 1,29 = 1290 kg haben, da 1 ebm Luft 1,29 kg 
wiegt. Nun wiegen die 1000 ebm Waſſerſtoff, die den Ballon 
mittels ihrer Spannkraft aufblähen, 89 kg. Es bleiben daher 
1201 kg für das Gewicht der Ballonhülle, der Gondel mit 
allen ihren Apparaten, der Perſonen und des Ballaſtes übrig. 
Praktiſch rechnet man wegen der unvermeidlichen Luftbeimengung 
zum Waſſerſtoff nur eine Tragkraft von 1100 kg oder 90 ebm 
Waſſerſtoff auf eine Tragkraft von 100 kg. Eine ſolche Trag⸗ 
kraft iſt ſchon recht anſehnlich. Der Durchmeſſer eines ſolchen 
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Ballons von 1000 ebm würde 12,6 m betragen. Füllt man 
nicht mit Waſſerſtoff, ſondern mit dem billigeren Leuchtgas, ſo 
würden bei demſelben Ballon bereits 522 kg auf das Ge— 
wicht des Gaſes kommen und nur eine Tragkraft von 768 kg 
für die ſeſten Teile übrig bleiben. Zum Heben von 100 kg 
find alſo etwa 130 ebm Leuchtgas nötig. Der größte in 
Deutſchland gebaute Ballon „Preußen“ hatte die enorme Größe 
von 8400 cbm. 

Ohne auf die vielen Einzelüberlegungen einzugehen, die 
bei einer Ballonfahrt nötig ſind, möge wenigſtens noch darauf 
hingewieſen ſein, daß der gegebene Rauminhalt des Ballons 
keineswegs ganz für die oben berechnete Tragkraft zugrunde 
zu legen iſt. Denn nur ſehr teilweiſe gefüllt darf der Ballon 
werden, wenn größere Höhen erſtrebt werden. Beim Aufſtieg 
muß ſich im Verhältnis des abnehmenden Luftdruckes das ein- 
geſchloſſene Gas ausdehnen können, wenn kein Platzen des all— 
mählich ſich ſtraff blähenden Ballons eintreten ſoll. Durch 
die Vermehrung des Volumens tritt ein Gewinn an Tragkraft 
nicht ein, da in demſelben Maße die umgebende Luft leichter 
wird und an Auftrieb verliert. Außerdem iſt mit einem be- 
ſtändigen nicht unbeträchtlichen Gasverluſt durch die Hülle hin— 
durch zu rechnen und es muß von vornherein ein gewiſſer 
Überſchuß an Tragkraft vorhanden ſein, um nicht zu langſam 
aufzuſteigen. Das einzige Mittel des Luftſchiffers, auf die 
Fahrtrichtung einzuwirken, beſteht in dem Aufſuchen der in 
verſchiedenen Höhen verſchieden gerichteten Luftſtrömungen, wenn 
ſolche vorhanden ſind. Da mit jedem Heben ein Verluſt von 
Ballaſt, mit jedem Sinken ein Verluſt von Gas verbunden iſt, 
ſo können dieſe Experimente nicht allzuhäufig wiederholt werden. 
So bleibt die Fahrt in der Hauptſache ein Spiel des herrſchen— 
den Windes, ſie kann wohl nach Belieben abgekürzt aber nicht 
beliebig verlängert werden. 

Die Mitnahme von Inſtrumenten macht im übrigen keine 
Schwierigkeit, da für die wenigen Kilogramme dieſer ſtets 
Tragkraft genug übrig iſt. Auch die feinere Ableſung derſelben 
iſt bei dem ruhigen Schweben des Ballons vorzüglich gut zu 
machen. Immerhin nimmt man auch hier ſelbſtaufſchreibende 
Barometer und Thermometer mit, teils um den Beobachter 
von ſeinen mancherlei Obliegenheiten zu entlaſten, teils um für 
die kritiſchen Momente der Fahrt, in denen Störungen des 
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Wohlbefindens, vielleicht ſogar Bewußtloſigkeit eintritt, ſicher 
verbürgte Angaben nach Hauſe bringen zu können. 

Was aber gegen früher gewonnen iſt, iſt die zuverläſſigere 
Meſſung der Temperatur und Feuchtigkeit. In der ſtillen, 
gegen die Sonnenſtrahlen völlig ungeſchützten Luft des Ballon⸗ 
korbes ſind die Temperaturmeſſungen, wie ſie von Glaiſher und 
Welſh ausgeführt wurden, ſchwerwiegenden Zweifeln ausgeſetzt 
geweſen. Das iſt durch Anwendung des Aßmannſchen Aſpi⸗ 
rationsthermometers mit einem Schlage anders geworden. 

Mühe und Koſten, ſolche freie Ballonfahrt vorzubereiten, 
ſind aber doch ſo beträchtlich, daß ihre Verwirklichung immer 
ein beſonderes Ereignis iſt und nicht jeden Tag erfolgen kann, 
und die Ergebniſſe der ſo gewonnenen Beobachtungen werden 
noch lange nicht über den Wert einzelner Stichproben hin⸗ 
ausgehen. 

2. Die unbemannten Regiſtrierballons auch ballons- 
sondes genannt, ſind kleine, 1—50 ebm große Ballons. Ihre 
Beſtimmung iſt, ſelbſtaufſchreibende Inſtrumente in glattem 
Aufſtieg durch alle Schichten der Atmoſphäre bis zu möglichſt 
großen Höhen hinaufzubringen, ſodann ſich ſanft auf die Erde 
zu ſenken, wo nun die gegen Stöße geſicherten Apparate mit 
ihren Notierungen aufgefunden, und, wie man hofft, von ge— 
fälligen Findern zur abſendenden Station zurückgeſandt werden. 
Dieſem beſonderen Zwecke muß die Konſtruktion angepaßt 
werden. Zunächſt iſt dem oben genannten Umſtande Rechnung 
zu tragen, daß das eingeſchloſſene Gas beim Höherſteigen einen 
Überdruck gegen die äußere Luft erhält. Wollte man den 
Ballon nur halb gefüllt aufſteigen laſſen, ſo würde zwar Platz 
für das ſich ausdehnende Gas geſchaffen, allein ein ſo ſchlaffer 
Ballon iſt dem Zerreißen ſehr ausgeſetzt, ſo lange er beim 
Ablaſſen noch im Winde gehalten wird. Füllt man ihn da⸗ 
gegen ganz, ſo vermindert ſich beim Steigen der Auftrieb, 
da die äußere Luft leichter und leichter wird, während das 
Gas unverändert bleibt. Man muß alſo in dieſem Falle auf 
andere Weiſe den Auftrieb wieder zu vergrößern ſuchen, was 
durch ſogenannten „ausfließenden Ballaſt“, z. B. in Geſtalt aus⸗ 
fließenden trockenen Sandes erreicht werden kann. Dies hat 
aber eine Vermehrung des Anfangsgewichtes und damit eine 
Vermehrung der geſamten Größe des Ballons und ſeiner Koſten 
zur Folge. Zur Beſeitigung dieſes Übelſtandes wird entweder 
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die beim Drachenballon zu beſprechende Methode des Ballonets 
oder die von Aßmann ausgebildete Methode der elaſtiſchen 
Ballons benutzt. Nach letzterer nimmt man ganz geſchloſſene, 
aus feinſtem Paragummi hergeſtellte Ballons. Machen wir 
uns das Verhalten derſelben an einem Beiſpiel klar. Der 
Inhalt eines Ballons (von nahezu 2 m Durchmeſſer) ſei genau 
4 ebm. Die Füllung ſei Waſſerſtoff. Dann iſt die Trag⸗ 
kraft nach dem, was wir oben berechneten, etwa 4,4 kg. Das 
Gewicht des eigentlichen Gummiballons kann auf 1,8 kg ans 
genommen werden. Zum Aufhängen der Apparate, die nicht 
wohl direkt am Gummizeuge hängen können, muß der Ballon 
von einem Netze eingehüllt werden, mit dem zugleich eine Fall— 
ſchirmvorrichtung verbunden iſt. Rechnen wir für beides 
0,8 kg, für die Apparate auch 0,8 kg, ſo macht dies zuſammen 
3,4 kg und es bleibt als disponibler Auftrieb noch 1 kg übrig, 
der den Ballon mit einer Geſchwindigkeit von etwa 1 m in 
der Sekunde aufwärts treibt. Nach 1½ Stunden iſt die Höhe 
von 5400 m erreicht. Der Luftdruck iſt hier bereits auf die 
Hälfte geſunken, das Volumen des Ballons hat ſich infolge 
deſſen auf das Doppelte vermehrt. Der Auftrieb bleibt der— 
ſelbe. Denn das verdrängte Luftquantum iſt zwar doppelt ſo 
groß, aber die Luft iſt halb ſo ſchwer. Gewicht von Ballon 
und Gas ſind dieſelben geblieben. Der Ballon ſteige weiter 
etwa bis zu einer Höhe von 15000 m. Hier zeigt das Baro— 
meter nur noch 95 mm, der Luftdruck iſt auf / des gewöhn— 
lichen herabgegangen. Das Volumen des Ballons iſt demnach 
das achtfache des urſprünglichen, er faßt jetzt 32 ebm, ſein 
Durchmeſſer iſt dementſprechend aber nur auf das Doppelte, 
auf 4 m gewachſen. Soll das elaſtiſche Zeug dies hergeben, 
ſo bedeutet das offenbar ſoviel, daß ſich jede Länge des Zeuges 
auf das Doppelte ausgedehnt hat. Das iſt eine Leiſtung, die 
von gutem Gummi erfüllt werden kann, ohne daß ein vor— 
zeitiges Zerreißen zu befürchten iſt. Würden wir nun den 
Ballon ungeſtört ſich ſelber überlaſſen, ſo würde er weiter 
ſteigen und ſchließlich unfehlbar platzen oder aber, er würde 
durch die allmählich geſteigerte Ausſpannung ſeiner an ſich 
ſchon ſehr dünnen Hülle bereits in mäßigen Höhen andauernd 
Gas verloren haben, immer langſamer geſtiegen ſein und ſchließ— 
lich, ohne die kritiſche, ſein Platzen bedingende Höhe zu er— 
reichen, ſtundenlang in derſelben Höhe weiterſchweben und ſo 
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allmählich ſinken, daß ſeine Reiſe über weite Länderſtrecken 
gehen würde. Zugleich wäre es für die Betätigung der ſelbſt— 
aufſchreibenden Apparate höchſt unbequem und verwirrend, 
wenn dieſelbe Höhe längere Zeit innegehalten würde. Daher 
unterbricht man den Aufſtieg durch ein ſelbſttätig ſich öffnendes 
Ventil, welches entweder auf Zeit geſtellt iſt, oder bei be— 
ſtimmter Ausdehnung des Ballons ſich öffnet. Zugleich rettet 
man damit den Ballon vor dem Zerreißen. Nun beginnt zu⸗ 
nächſt ein ſchnelles Fallen, aber der Fallſchirm im oberen Teile 
des Netzes hemmt bald den ſchnellen Abſturz und läßt die in 
zweckmäßigem Schutzkorb verpackten Apparate heil am Erdboden 
ankommen. Plakate am Korb unterrichten in mehreren Sprachen 
den Finder des Ballons von ſeinem Zweck und verſprechen eine 
Belohnung, falls die Apparate der Anweiſung entſprechend zum 
Obſervatorium zurückgeſandt werden. 

Die Regiſtrierballons haben den bemannten Ballons gegen— 
über zunächſt den bedeutenden Vorteil, daß ſie nach Bedarf täglich 
bei jedem Wetter aufgelaſſen werden können. Der Erfolg hängt 
freilich von der Vorausſetzung ab, daß der niederfallende 
Ballon aufgefunden wird. Gut organiſierte telephoniſche Ver: 
ſtändigungen benachbarter Stationen können in dieſer Beziehung 
wirkſam nachhelfen. Der zweite weſentliche Vorteil liegt in 
der Erreichung der größten Höhen der Atmoſphäre. In dieſer 
Beziehung ſind die Regiſtrierballons auch den Drachen weit 
überlegen. Nicht zu unterſchätzen iſt auch, daß die Koſten 
eines Aufſtieges ſelbſt dann nicht beträchtlich ſind, wenn der 
Ballon zerreißen ſollte. Aßmann berechnet die Koften für 
einen Ballon von 1 m Durchmeſſer zu 25 Mk. (Gummi⸗ 
ballon 15,00; Fallſchirmnetz 1,00; 1,5 ebm Waſſerſtoff 0,50; 
Belohnung für Auffinden, Telegramme uſw. 8,50 Mk.) 
365 Aufſtiege koſten daher jährlich 9125 Mk., wobei noch die 
wiederholte Benutzung von Fallſchirmen eventuell auch Gummi— 
ballons als Erſparnis abgezogen werden kann. Der Verluſt 
der Apparate freilich, mit dem auch ſtark gerechnet werden 
muß, erhöht dieſe Koſten bedeutend, da die Ausrüſtung mit 
einem Regiſtrierapparat nicht unter 250 Mk. zu beſchaffen ſein 
wird. Nichtsdeſtoweniger ſind dieſe Koſten in Anbetracht des 
damit Erreichten ſehr klein gegenüber den bedeutenden Koſten 
der bemannten Ballons ſowohl als auch des Drachenbetriebes. 
Auf der andern Seite iſt den Regiſtrierballons der Nachteil zu 
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eigen, daß die Hauptſache, nämlich die Inſtrumentaufzeichnungen, 
weniger leicht vor Fehlern zu ſchützen find und ſchon durch 
die auf die äußerſte Leichtigkeit zugeſpitzte Bauart der Apparate 
beeinträchtigt werden. Insbeſondere muß für die Thermometer 
die Sonnenſtrahlung weggeſchafft, bezw. durch das Aſpirations— 
prinzip umgangen werden. Dies bedingt wieder, die Dauer 
des Aufſtieges durch vermehrten bis zu 4 m pro Sekunde 
gehenden Auftrieb abzukürzen. Noch ſchnelleres Aufſteigen 
würde wieder zur Folge haben, daß die Thermometer, welche 
doch eine gewiſſe Zeit zur Einſtellung nötig haben, dem 
Wechſel der Temperatur nicht ſchnell genug folgen könnten. 
Die Aufzeichnung von Windrichtung und Stärke fällt bei den 
Regiſtrierballons überhaupt aus und kann nur aus der ge— 
ſamten Fahrſtrecke annähernd erſchloſſen werden. So iſt auch 
hier manches zu bedenken und abſolute Vollkommenheit ein 
ferneres Ziel. 

3. Die Drachen beanſpruchen unſer ganz beſonderes 
Intereſſe teils durch die neuen überraſchenden Formen, welche 
dies uralte, von Generation zu Generation faſt unverändert 
überkommene Spielzeug angenommen hat, teils durch die geniale 
Technik, die im einzelnen den verſchiedenen Hilfseinrichtungen 
gegeben werden mußte, teils endlich durch die bereits errunge— 
nen Erfolge, ſowie die für die weitere Zukunft in Ausſicht ge— 
ſtellten Leiſtungen. Wie ſehr der Drachenbau ſeinen früheren, 
durch keinerlei eindringende phyſikaliſche Theorie, ſondern nur 
durch knabenhafte naive Überlieferung gebildeten Charakter 
aufgegeben hat und mit wiſſenſchaftlichem Ernſt ſtudiert wird, 
zeigt ein Blick auf die bereits entſtandene anſehnliche Literatur. 
Mehr als 100 Schriften werden in einem Literaturverzeichnis 
im Jahrbuche des belgiſchen Obſervatoriums für 1900 über 
Drachenbau und die Erforſchung der höheren Luftſchichten auf: 
gezählt. Genannt ſeien hier nur die Abhandlungen von Fer— 
guſſon und Clayton in den Annalen des Aſtronomiſchen Obſer— 
vatoriums in Harward⸗College 1897; zahlreiche Mitteilungen 
von A. Lawrence Roth, dem Direktor des Blue Hill Obſer— 
vatoriums bei Boſton in amerikaniſchen (Science), engliſchen 
(Nature, Quaterly Journal of the Royal Meteor. Soc.) und 
deutſchen (Aeronautiſche Mitteilungen) Zeitſchriften, ferner die 
Studien von Prof. Marvin in Amerika (Amerik. Zeitſchr. 
Monthly Weather Review 1896 —1899) über das mechaniſche 
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Gleichgewicht des Drachens, ſodann Schriften von B. Baden— 
Powell (Aeronautical Journal), die originellen Mitteilungen 
von Lawrence Hargrave in Journal and Proceedings of the 
Royal Society of New South Wales 1893-1897, endlich 
verschiedene Mitteilungen von Aßmann, Berjon in Berlin und 
Köppen in Hamburg, ſowie die großen zuſammenfaſſenden 
Schriften der Letztgenannten: 

Ergebniſſe der Arbeiten am Aeronautiſchen Obſervatorium 
in den Jahren 1900 und 1901 von Rich. Aßmann und 
Arthur Berſon (Veröffentlich, des Preuß. Met. Inſt 1902) und 

Bericht über die Erforſchung der freien Atmoſphäre mit 
Hilfe von Drachen von Prof. W. Köppen. Hamburg 1902. 


Sehen wir uns zunächſt die verſchiedenen Formen der 
neuen Drachen an. Am wenigſten weicht von der herkömm— 
lichen Form der Eddy- oder Malaydrachen ab. Durch die 
liebenswürdige Vermittlung des Herrn Prof. Köppen bin ich 
in der Lage hier einen ſolchen Drachen zu zeigen, einen aus— 
gezeichneten Flieger, den ich bereits wiederholt für Verſuche in 
kleineren Höhen benutzt habe (Fig. 13). Das Gerüſt des 
Drachens beſteht aus einer mit Bambus verſteiften Längsleiſte 
und einer in der Mitte geknickten Querleiſte, deren beide 
Hälften des beſſeren Transportes wegen leicht herauszuziehen 
ſind. Sie finden ihren Halt und die Sicherung ihrer ge— 
knickten Stellung durch ein dreieckiges mit der Längsleiſte ver— 
bundenes Brett. Die vier Enden des Kreuzes bilden ſomit 
ein ſymmetriſches Viereck (Kreuz- oder Drachenviereck), deſſen 
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Diagonalen zwar aufeinander ſenkrecht ſind, jedoch in verſchiedenen 
Nach Aßmanns Vorſchlag denkt man ſich 
zwecks einer unzweideutigen Beſchreibung den Drachen ſo nach 
daß die eigentlich vom Wind getroffene Fläche 
horizontal nach unten liegt. Dieſe Stellung wird von der 
Windſeite, alſo vom Standpunkt des Beobachters aus betrachtet. 
Dann iſt vorn die ſogenannte Schnauze des Drachens, hinten 


Ebenen 


vorn umgelegt, 


der frühere Schwanz. 
genannte Längsleiſte, 


liegen. 


In der Längsrichtung liegt die vorhin 
in der Breite die geknickten Querhölzer. 


In „Höhe“ verſchieden ſind dann die beiden Vierecksdiagonalen, 
von denen die Längsleiſte „unten“ liegt. Erſt beim Kaſten⸗ 
ſpielt die „Höhe“ eine größere Rolle. Über das ge— 
ſchilderte Viereck des Eddydrachen wird nun Zeug geſpannt, 
das ein für allemal auf der Längsſeite feſtgepinnt iſt und nur 


drachen 


mit einiger Spannung über die Endpunkte des 


Fig. 14. 
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Querholzes ge— 
hakt wird. Die vier Seiten des Vier— 
ecks werden durch Drähte gebildet, die 
in die Säume des Zeuges gleich ein— 
genäht find. Das Geheimnis dieſes 
ohne Schwanz ſteigenden Drachens 
liegt außer in der geknickten Form 
des Querholzes in dem richtig inne— 
gehaltenen Verhältnis der Vierecks— 
ſeiten und von Länge und Breite. 
Der Winkel, unter welchem die beiden 
Hälften des Querholzes in der Mitte 


aneinander ſtoßen und daher auch der Winkel des Stützbrettes 
beträgt 154°; das letztere wird auf ½ der Längsleiſte angeſetzt. 
Breite iſt gleich Länge. Das Zeug liegt natürlich auf der 
unteren (Windſeite) am Kreuz. 

Vollſtändig abweichend von den übrigen iſt der Hargrave— 
Derſelbe beſteht, wie Fig. 14 zeigt, aus zwei kaſten— 


drachen. 


förmigen, 


mit Zeug überſpannten Zellen, denen Deckel und 


Boden fehlt und welche an demſelben Geſtänge hintereinander 
(nach der vorhin feſtgeſetzten Bezeichnungsweiſe) liegen. Die 
Länge der einzelnen Kaſten iſt / der geſamten Länge. 

Dieſe urſprüngliche ſelbſt wieder aus vielen Abänderungen 
herausprobierte Form Hargraves hat nun von andern Seiten 
vielfache Anderungen erfahren, die beinahe alle möglichen Über: 


gänge zwiſchen der Hargrave— 


und der Eddyform aufweiſen. 
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Es mag genügen, hier den in tauſenden von Exemplaren ver— 
breiteten, nun wieder zum Knabenſpielzeug gewordenen Hargrave— 
drachen in ſeiner denkbar einfachſten Ausführung vorzulegen. 
Er beſteht (Fig 14) aus vier Längsleiſten, um die vorn und 
hinten je ein Zeugſtreifen gelegt iſt. Zwei Diagonalleiſten, die 
in jeden Kaſten hineingeſetzt werden, ſpreizen den Doppelkaſten 
zu einem Prisma von quadratiſchem Querſchnitt. Die Feſſelung 
geſchieht an einer der vier Längsleiſten an einem Punkte, der 
auf Y, der Länge liegt. Dieſe einfachſte Form, die zugleich 
äußerſt leicht transportiert werden kann, ſcheint nach einer 
mir von Herrn Profeſſor Köppen gemachten Mitteilung noch 
dadurch an Wert zu gewinnen, daß man mehrere ſolcher 
Drachen nebeneinander koppeln kann, indem man einfach die 
aneinander ſtoßenden Eckleiſten zuſammenbindet und durch eine 
mehrfach geteilte Bucht alle Drachen in einer Zickzack-Front 
zuſammenhält. Auch die Abänderung des quadratiſchen Quer— 
ſchnittes in ein ſymmetriſches Viereck mit unterem ſpitzen und 
oberem ſtumpfen Winkel ſcheint bedeutenden Vorteil zu ge— 
währen. 

Die Mechanik des Drachenfluges, d. h. die Theorie des 
Gleichgewichtes der auf denſelben wirkenden Kräfte iſt nicht 
gerade einfach und auch noch nicht mit wünſchenswerter Voll— 
kommenheit entwickelt, obwohl beſonders von Prof. Marvin 
und Prof. Köppen die wertvollſten Grundlagen geſchaffen ſind. 
Eines iſt leicht einzuſehen, woher der Drachen überhaupt in 
der Höhe gehalten wird, woher er alſo die ſeine Schwere über— 
windende Hubkraft gewinnt. In der Fig. 15 (ſ. S. 47) ſei ab 
die von der Seite geſehene Tragfläche des Drachen. Der Wind 
komme von links in horizontaler Richtung, wie der fliegende Pfeil 
andeutet. Dann iſt leicht zu erkennen, daß ſich aus dem in 
horizontaler Richtung vom Winde gegen die ſchräge Fläche ab 
ausgeübten Drucke ein Auftrieb ergeben muß, welcher die 
Schwere des Drachens überwindet, ſolange die Leine ihn 
ſeſthält. 

Drei Kräfte find zu unterſcheiden: 1. die Schwere , 
welche im Schwerpunkt 9 angreift und ſenkrecht nach unten 
wirkt. 2. die Druckkraft des Windes. Man zerlegt dieſe hori— 
zontale Kraft in eine Komponente, welche längs ab gerichtet iſt 
und nicht zur Wirkung auf den Drachen kommt, und eine zweite 
ſenkrecht zur Fläche ab gerichtete Druckkraft W. Der Angriffs⸗ 
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punkt dieſer Kraft ſei r. Wir verlegen denſelben in der 
Richtung der Kraft nach d, dem Durchſchnittspunkte der Kräfte 
G und W. 3. Die in der Drachenleine entwickelte Zugkraft I. 
Die Richtung dieſer Kraft fällt mit der oberen Strecke der 
Drachenleine zuſammen. Der Angriffspunkt derſelben iſt der 
Punkt ce der Drachenbucht. Wir verlegen ihn in der Richtung 
der Leine nach J. Soll nun ein Gleichgewichtszuſtand zwiſchen 
den drei Kräften 6, W und J ftattfinden, fo müſſen ihre 
Richtungen durch denſelben Punkt d gehen. Der Drachen muß 
daher eine ſolche Neigung gegen die Horizontale annehmen, 
oder der Leine eine ſolche Steilheit geben, daß die Leinenrichtung 
genau durch den Punkt d hindurchgeht. Konſtruiert man aus 
W und 6 das Parallelogramm, jo gibt die Diagonale 4 / die 
Größe der Zugkraft Z und die entgegengeſetzte Richtung der: 
ſelben. 

Hierbei iſt nun noch unklar geblieben, wo der Punkt w, 
der Angriffspunkt der zum Drachen ſenkrecht gerichteten Druck— 
komponente des Windes liegt Man nennt dieſen Punkt das 
Druckzentrum. Eine rechnungsmäßige Ermittelung desſelben 
ſtößt aber auf die größten Schwierigkeiten. Man darf nicht 
annehmen, daß dieſes Druckzentrum etwa mit dem Schwerpunkt 
der Drachenfläche zuſammenfällt. Das würde nur der Fall 
ſein, wenn alle Luftteilchen, welche die Drachenfläche treffen, 
in parallelen Bahnen mit gleicher Geſchwindigkeit gegen die 
Fläche geführt würden und wenn dieſe Fläche außerdem eben 
wäre. Die Luftteilchen geraten aber ſogleich bei ihrem Auf— 
treffen auf die vordere Kante in ſehr komplizierte Wirbel, die 
längs der Fläche fortſchreiten und daher trifft dieſe Vorausſetzung 
nicht zu. Man weiß nun namentlich aus Verſuchen von Herrn 
Ahlborn in Hamburg, daß das Druckzentrum bedeutend nach 
der Vorderkante der Fläche zu liegt, insbeſondere, wenn die 
Fläche vom Winde hohl gedrückt wird, wie das immer der 
Fall iſt. 

In der Fig. 15 iſt daher das Druckzentrum ww links, 
d. h. mehr nach vorn von „, dem Schwerpunkte, angenommen. 
Hätten wir ww hinter , wie in Fig. 16 angenommen, jo würde 
ſich auch in dieſem Falle ein Gleichgewicht der drei Kräfte 
G, W und L konſtruieren laſſen, allein dies Gleichgewicht 
würde, wie ſogleich dargelegt werden ſoll, kein ſtabiles, ſondern 
ein labiles ſein, d. h. der Drachen würde bei der geringſten 
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Verrückung aus feiner Stellung nicht mehr von ſelbſt durch 
das Spiel der Kräfte in ſeine Gleichgewichtslage zurückkehren, 
wie etwa ein hängendes Pendel immer die tiefſte Lage auf— 
ſucht, ſondern er würde umkippen, ſo wie ein auf die Spitze 
geſtelltes Ei bei der ge: 

ringſten Verrückung in eine 

vollkommen andere Lage 77 
umſchlägt. * 

Daß ſtabiles Gleich— 
gewicht für den Drachen 
eintritt, iſt natürlich von 
höchſter Bedeutung. An: 
dernfalls „ſchießt“ der Dra- 
chen. Überlegen wir, wo— 
durch dieſes Gleichgewicht 
bedingt wird. Alle denk— 
baren Lagenänderungen des 
Drachens aus ſeiner Gleich— 
gewichtslage heraus können 
ſtets betrachtet werden als 
gleichzeitige Drehungen um 
zwei oder, was in dieſem 
Falle bequemer iſt, um 
drei Achſen, die nach ver: 
ſchiedenen Richtungen des 
Raumes liegen. Als erſte 
Achſe nehmen wir die 
Längsleiſte ab, als zweite 


die durch den Punkt e E 

oder auch durch 7 gelegte e 

zur Zeichnungsebene ſenk⸗ K 

rechte Linie, als dritte * 

Achſe die durch die Dra- Fig. 15 und 16. 


chenleine gebildete Linie. 

Stabiles Gleichgewicht findet nun ſtatt, wenn bei kleinſter Drehung 
um jede einzelne dieſer Achſen ſofort Kräfte auftreten, die dieſe 
Drehung wieder rückgängig machen. 1. Drehung um die 
Achſe ad. Iſt die Tragfläche des Drachens völlig eben und 
wird fie in Fig. 15 durch die Linie ab dargeſtellt, jo ſei eine 
Drehung in dem Sinne angenommen, daß die rechte Seite 
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des Drachens (in der Figur vor der Zeichnungsebene über ab 
liegend) ſich nach vorn, d. h. nach der Windſeite dreht. Dann 
wird das Druckzentrum auch nach rechts, d. h. vor die 
Zeichnungsebene rücken und zuſammen mit den in der Zeich— 
nungsebene verbleibenden Kräften Z und @ ein Drehmoment 
bilden, welches die vorgeſtellte Drehung um die Achſe ab wieder 
rückgängig macht. Sehr ſtark freilich wird dies rückwirkende 
Moment bei völlig ebenem Drachen nicht ſein. Aber ſobald die 
Fläche ab nicht eben iſt, ſondern durch den Winddruck auf das 
Zeug die geknickte Geſtalt bekommt, wie ſie beim Eddydrachen 
ſchon durch den Rahmen vorgezeichnet iſt, geht das Druckzentrum 
ſehr viel energiſcher auf die Seite. Die Stabilität in bezug 
auf die Achſe ad iſt alſo durch dieſe Knickung bedeutend ver— 
ſtärkt. Noch feſter wird dieſelbe, wenn die Bucht geb eine drei⸗ 
teilige wird, d. h. wenn die Strecke ca durch zwei nach den 
Seitenecken gezogene Schnüre erſetzt wird. Dies letzte Hilfs⸗ 
mittel iſt übrigens nicht bei allen Drachenformen anwendbar, 
denn es beeinträchtigt die Stabilität in bezug auf die Leinen: 
achſe. 2. Drehung um die durch e ſenkrecht zur Zeichnungs— 
ebene gelegte Achſe. Dieſe Stabilität iſt immer leicht vor⸗ 
handen, wenn eine Bucht ach vorhanden iſt. Denn wenn 
wir etwa ein Vornüberdrehen des Drachens uns vorſtellen, ſo 
rückt der Punkt! nach hinten und es entwickelt ſich dadurch 
ſofort ein energiſches Drehmoment von L und &, welches den 
Drachen wieder zurückdreht. 3. Drehung um die Leinenachſe 
el. Die Stabilität um dieſe Achſe iſt die geringſte und kann 
daher am leichteſten in Labilität umſchlagen, daher erfordert 
ſie die größte Beachtung. Denken wir uns eine kleine Drehung 
um die Leinenachſe vorgenommen, etwa jo, daß der Punkt b 
vor die Zeichnungsebene und 4 hinter die Zeichnungsebene 
rückt. Dann bleiben die Punkte c, “, d an ihrem Platze 
(wobei d nur als Konſtruktionspunkt zu betrachten iſt). Da⸗ 
gegen rückt der Punkt vor die Zeichnungsebene, die Druck— 
kraft W iſt von w nach d gerichtet und gibt daher eine 
Komponente in der Richtung von dem neuen vor der Zeich— 
nungsebene liegenden Punkt “ nach dem alten Orte von w. 
Dieſe Komponente zieht die Linie ab wieder in die alte Lage 
zurück. Verſtärkt wird dieſe Wirkung noch dadurch, daß eine 
Drehung um die Leinenachſe el auch eine kleine Drehung um 
ab nach ſich zieht, wodurch die Druckkraft W noch günſtiger 
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verlegt wird. Dies kommt bejonders ſtark beim Eddydrachen 
und dem einfachen Spielzeugdrachen Hargraveſcher Konſtruktion 
zur Geltung. Nimmt man ſich die Mühe, dieſe Überlegung 
auch an der Fig. 16 anzuſtellen, ſo ſieht man, daß eine Drehung 
um die Achſe el die Druckkraft in die Richtung von d nach 
dem hinter die Zeichnungsebene verlegten Punkt ww bringt und 
ſomit eine noch weitere Herausdrehung, d. h. Labilität bedingen 
würde. Die Stabilität um dieſe Achſe cl zu erzielen, er⸗ 
fordert die größte Kunſt. Man half ſich mit dem Drachen⸗ 
ſchwanz. Derſelbe entwickelt eine horizontale, mit der Zeich- 
nungsebene parallel bleibende Kraft, die auf den äußerſten 
hinterſten Punkt der Längsleiſte ab wirkt, bei der vorgeſtellten 
Drehung um die Achſe el vor die Zeichnungsebene rückt und 
ſo ein ſtark zurückdrehendes Moment gibt. Bei dem Hargrave⸗ 
drachen der urſprünglichen Form, ebenſo auch bei dem Treppen⸗ 
drachen von Köppen dienen die Seiten- oder Steuerflächen 
dazu, die Stabilität um die el-Achſe zu ſchaffen und dadurch 
die ſonſtigen bedeutenden Nachteile des Schwanzes zu vermeiden. 
Im allgemeinen wird es ſich aber immer darum handeln, durch 
paſſende Bauart das Druckzentrum möglichſt nach vorn zu 
verlegen. 

Stabilität iſt nun zwar die erſte und unumgänglich not⸗ 
wendige Bedingung des Drachenfluges. Aber es wird noch 
mehr verlangt. Der Drachen ſoll nicht bloß ſicher ſtehen, er 
ſoll auch möglichſt hoch ſteigen. In dieſer Beziehung iſt zu 
beachten: Zunächſt muß das Gewicht des Drachens, alſo die 
Kraft 6, möglichſt klein fein. Auch das Gewicht der Leine 
muß möglichſt klein ſein, damit die Zugkraft Z, inſoweit fie 
von dem Gewicht der Leine abhängt, klein wird. Dieſe Zug⸗ 
kraft hängt nach den Geſetzen der Kettenlinie außerdem von 
dem Winkel & ab, den das obere Leinenende mit der Horizon⸗ 
talen bildet. Dieſer Winkel muß ſich einerſeits einem rechten 
Winkel möglichſt nähern, darf ihn aber andererſeits nicht ganz 
erreichen. Denn in letzterem Falle würde, da die Fläche ab 
immer einen Winkel mit der Horizontalen machen muß, um 
den Auftrieb zu erhalten, der Winkel zwiſchen ab und der 
Leine größer als 90“ werden. Das iſt aber nicht möglich, 
denn dieſer Winkel muß, wie aus Fig. 15 erſichtlich, ſtets kleiner 
als 90° bleiben, um überhaupt ein Gleichgewicht zu ſchaffen. 
Auch darf der Winkel zwiſchen ab und der Horizontalen nicht 
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allzu klein werden, da ſonſt die Druckkraft zu klein werden 
würde. Es wird daher auf ein möglichſt günſtiges Verhältnis 
dieſer beiden Winkel hingearbeitet werden müſſen. Zu dieſem 
Zwecke müſſen alle horizontal in der Windrichtung gelegenen 
Komponenten möglichſt verkleinert werden, da ſie die Leine 
nicht nach oben, ſondern nach dem Winde horizontal zu ſtrecken 
ſuchen. Man muß daher nicht bloß die Druckkraft W mög: 
lichſt ſteil zu ſtellen ſuchen, ſondern vor allem den unnützen 
Winddruck gegen vertikale Flächen, ſogenannte Stirnflächen, 
vermeiden und auch den Schwanz beſeitigen. Ahnlich ſo ſchädlich 
wie der letztgenannte Einfluß iſt auch der Druck des Windes 
auf die Leine ſelber. Die Dicke der Leine iſt daher möglichſt 
zu vermindern. 

Allen dieſen Anforderungen ſucht man nun nicht bloß 
durch eine zweckmäßige Bauart der Drachen, durch paſſend ge— 
legte Trag- und Steuerflächen, durch gute Verſteifung der 
Form und zweckmäßige Feſſelung, ſondern auch durch gutes 
Material zu genügen. Das Geſtell muß leicht und zugleich 
ſtark ſein. Tannenholzſtäbe, genau parallel den Faſern ge⸗ 
ſchnitten, von ovalem oder gekehltem Querſchnitt ſcheinen die 
meiſten Vorteile zu bieten. Der Überzug muß leicht, dicht und 
gegen Feuchtigkeit widerſtandsfähig ſein. Der amerikaniſche 
Baumwollſtoff Nainſuck oder Seide find am vorteilhafteſten. ““) 
Das Quadratmeter der Fläche kann auf 50—60 g durch dieſe 
Stoffe reduziert werden, Tränkung des Stoffes mit Kautſchuk⸗ 
löſung erſchwert um ebenſoviel, wohingegen der freilich nicht 
ſehr dauerhafte Kollodiumüberzug faſt nichts wiegt. Die Leine 
nimmt man am beſten aus Stahldraht, ſogenanntem Klavier— 
ſaitendraht. Derſelbe iſt bei gleicher Zugfeſtigkeit drei- bis viermal 
leichter als Hanfſeil und bietet dem Winde die viel kleinere 
Fläche. Stahldraht von 0,7 mm Dicke hält einen Zug von 
etwa 85 kg aus und wiegt pro laufenden Meter 3,2 g. Der 
Zug auf den Drachen wächſt mit der Geſchwindigkeit des Windes 
und zugleich proportional mit der Größe der Tragfläche. An: 
genähert erhält man nach Köppen dieſen Zug in Kilogramm, wenn 
die Windgeſchwindigkeit in Metern pro Sekunde mit der Trag- 
fläche in Quadratmetern multipliziert und durch 3 dividiert 


*) Auch das ſehr leichte Manilapapier der Fabrik von Müller, 
Volckmar & Co. in Kettwig v. d. Brücke habe ich brauchbar gefunden, 
beſonders, wenn man demſelben eine ſchwache Olung gibt. 
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wird. Für eine Windgeſchwindigkeit von 15 m pro Sekunde 
ergibt ſich alſo für jedes Quadratmeter ein Zug von 5 kg, 
ſo daß bei dieſem Winde ein Drachen von 17 qm durch einen 
Draht von 0,7 mm gehalten werden würde. 

Natürlich darf man den Draht und Drachen niemals 
bis an die berechneten Grenzen ihrer Feſtigkeit hinan be⸗ 
anſpruchen. Kurzdauernde Windſtöße ſind nichts Seltenes und 
erfordern daher einen gehörigen Sicherheitskoeffizienten. Übrigens 
begegnet man der wechſelnden Windſtärke durch Anwendung 
elaſtiſcher Zügel, die in das hintere Buchtende ob eingelegt 
werden und bei Windſtößen dem Drachen eine mehr nach vorn 
geneigte Stellung geſtatten. Auch die Verwendung von autos 
matiſch ſich einſtellenden Flügeln kann mit Vorteil benutzt werden. 

Von erheblicher Bedeutung iſt die Koppelung mehrerer 
Drachen zu einem Geſpanne. Man kann die Drachen, wie ich 
dies ſchon 1886 ausgeführt habe, hintereinander ſchalten, indem 
man die Leine des oberſten an der Oberſeite des zweiten 
Drachens befeſtigt, oder man läßt nach Eddys Vorgang von 
der Leine des oberſten Drachens Nebenleinen ſich abzweigen, 
die die anderen Drachen tragen. 

Drachenexperimente in größerem Maßſtabe erfordern 
außer dem Drachen mit ſeiner Leine noch eine Anzahl von 
weiteren Hilfseinrichtungen. Wenn mehrere tauſend Meter 
Draht abgelaſſen werden ſollen, ſo muß dazu eine paſſende 
Winde vorhanden ſein, auf die der Draht ſich ohne die ge— 
fährliche Knickbildung auch wieder aufwickeln läßt. Durch 
Handarbeit iſt dies kaum noch zu bewältigen. Motoren müſſen 
daher zu Hilfe genommen werden. Außerdem ſoll auch die 
Länge des Drahtes gemeſſen werden können; daher muß ein 
Zählwerk eingeſchaltet werden, welches die Umdrehungszahl der 
Kurbel aufjchreibt.*) Ferner muß der Winkel gemeſſen werden, 
unter dem die Leine anſteigt. Noch wichtiger und entſcheidender 
iſt es, die Zugkraft dauernd zu kontrollieren, die in der Leine 
ſteckt. Hierzu iſt wiederum ein beſonderer Meßapparat, ein 
Dynamometer, erforderlich. Denn durch fortgeſetzte und an⸗ 
geſpannte Beobachtung dieſer Dinge laſſen ſich allerlei Fähr⸗ 
lichkeiten, die dem Drachen paſſieren können, rechtzeitig be— 

) Verwendet man dünnes Stahldrahtſeil, welchem die Knick⸗ 
bildung weniger gefährlich iſt, jo kann man durch eingeflochtene Fäden 
die Länge leicht markieren. 
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merken und durch paſſendes Ablaſſen oder Einholen der Leine 
läßt ſich dann einem Unglück vorbeugen. Reißt trotz aller 
Vorſicht der Draht doch einmal, ſo muß verſucht werden, von 
dem abgelaufenen Draht ſo viel wie möglich durch ſchnelles 
Aufwinden zu bergen. Aber auch der mit einem oder mehreren 
Drachen wegfliegende Teil des Drahtes bedarf ſchnellen Ein— 
greifens. Denn vielleicht verfängt ſich das abgeriſſene Ende 
irgendwo am Erdreich, man kann es durch ſchnelle Hilfe noch 
wiederfangen und dadurch nicht bloß das Material retten, 
ſondern auch verhüten, daß das loſe herunterhängende fort— 
geſchleifte Ende Menſchen und Tiere direkt gefährdet, oder wohl 
gar durch Kontakt mit elektriſchen Leitungen gefährliche Schläge 
verurſacht. Bereitſtehende Räder und ſchnelles gewandtes 
Perſonal iſt daher ein weiteres Erfordernis. So geſtalten ſich 
Aufſtiege zu größeren Höhen mit mehreren Drachen zu ſehr 
aufregenden, die Geiſtesgegenwart der Experimentatoren in 
hohem Maße in Anſpruch nehmenden Unternehmungen, die 
mit Erfolg nur auf beſonders günſtigem Terrain und von be— 
ſonders eingerichteten Drachenſtationen aus ins Werk geſetzt 
werden können. Das oben genannte Werk von Aßmann und 
Berſon gibt uns in der Tat einen höchſt intereſſanten Einblick 
in die großartigen Einrichtungen der Berliner Station. Ich 
will von den mannigfachen Einrichtungen derſelben, von den 
Schwierigkeiten, die zu überwinden ſind, nur herausheben, daß 
dort zu allem Sonſtigen, was zu bedenken war, noch der Bau 
eines gewaltigen 25 m hohen Turmes hinzukam. Da nämlich 
in der Nachbarſchaft des Platzes ein Tannengehölz iſt, ſo mußte 
dem vorgebeugt werden, daß nicht bei ſchwachem Anſtieg der Leine 
eine Kolliſion derſelben mit den Bäumen ſtattfände. Der Draht 
wird im Innern des Turmes über komplizierte Rollenſyſteme nach 
oben hinausgeführt und dort durch einen drehbaren gebogenen 
Arm nach dem Winde geſtellt. Wie ſehr die Bedienung der 
Apparate und Maſchinen und wie ſehr das Oberkommando über 
das Ganze hierdurch verwickelter wird, liegt auf der Hand. 
Nichtsdeſtoweniger iſt es in erſtaunlich kurzer Zeit, im 
Laufe weniger Jahre gelungen, das ganz neue Feld der 
Drachentechnik fruchttragend auszugeſtalten, die Drachen ſelber, 
die Leinen, die Winden bis herab zu der zweckmäßigſten Art 
der Verknotung durch unabläſſiges Probieren und Studieren 
zu einem achtungswerten Grade der Vollkommenheit zu ent⸗ 
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wickeln und ſo ein neues vielverſprechendes Hilfsmittel für 
die Wetterkunde zu gewinnen. 

Was aber tun, wenn es an der nötigen Vorausſetzung 
für den Drachenaufſtieg, an dem Winde fehlt? Wenn nicht 
wenigſtens ein Wind weht, der 3 m in der Sekunde durch— 
läuft, gelingt es nicht, auch den leichteſten Drachen hochzubringen, 
und die Tage mit Windſtille oder ſchwachem Winde ſind nicht 
gar ſo ſelten. Auch hierfür iſt Rat zu ſchaffen. Wenn kein 
Wind da iſt, muß er künſtlich gemacht werden. Vom ſchnell— 
fahrenden Schiffe aus laſſen ſich Drachen auch bei abſoluter 
Windſtille hochbringen. Eine Fahrgeſchwindigkeit von 12 Knoten, 
d. h. von zirka 6 m pro 
Sekunde, genügt vollauf. 

Natürlich darf das Schiff en 


keinen Augenblick ſtoppen e u 
und auch die Fahrtrichtung * NX 
darf nicht allzu ſtark oder V * 


allzu ſchnell geändert wer: 
den. An vielen Tagen iſt 


auch der ſchwache Wind | 2 = 
lediglich auf die unterſtn -, . W 
Luftſchichten beſchränkt, je Sure, Fig. 17. 8 


höher man ſteigt, deſto 
ſtärker weht es. Gelingt es alſo, den Drachen durch die 
unterſten Schichten ſoeben hindurchzubringen, ſo hat man ge— 
wonnenes Spiel. Man läßt den allerleichteſten Drachen ohne 
jegliche Beſchwerung durch Inſtrumente hinauf und benutzt ihn 
als Vorſpann für einen oder mehrere größere Drachen, denen 
nun erſt die Inſtrumente angehängt werden. Dieſer Umſtand, 
daß oben ſtets auf Wind zu rechnen iſt, hat zu noch gründ- 
licherer Abhilfe an ſtillen Tagen geführt. Das Ergebnis der 
hieraus entſtandenen Verſuche ſind 

4. die Drachenballons. Sie ſind ein Mittelding 
zwiſchen Ballon und Drachen. Sie verdanken ihre Entſtehung 
einer Idee Archibalds und ihre weitere Vervollkommnung den 
Herren v. Parſeval und v. Sigsfeld. Die Form, die ihnen 
ſchließlich gegeben iſt, mag durch die Fig. 17 erläutert ſein. 
In der Hauptſache iſt das Ganze ein mit Gas gefüllter Ballon, 
der auch bei Windſtille hoch ſteigt. Aber die verderbliche nieder: 
drückende Wirkung, welche der mit der Höhe ſich mehr und 
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mehr entwickelnde Wind auf einen gewöhnlichen Feſſelballon 
ausübt, wird durch die eigentümliche Form des Ballons und ſeine 
drachenartige Feſſelung hier vermieden. Der Wind entwickelt 
vielmehr an der ſchräg geſtellten unteren Seite in ganz ähnlicher 
Weiſe wie beim Drachen einen Auftrieb, welcher ſich nun der 
Steigkraft des Ballons in günſtigem Sinne hinzufügt. Die 
Bedingungen für eine ſtabile Gleichgewichtslage ſind für die 
Drachenballons viel leichter zu erfüllen als für die Drachen, 
weil der Auftrieb hier eine für ſich beſtehende Kraft iſt und 
nicht erſt aus einer Komponente der Druckkraft entſteht. Zur 
Herſtellung einer ſtabilen Lage genügt der links unten an den 
Ballon ſich anſchmiegende Schlauch, der von dem Winde mit 
Luft aufgebläht wird. Größere Schwierigkeit entſtand dadurch, 
daß der eigentliche Ballon nur ſchwach gefüllt und faltig auf: 
gelaſſen werden darf, damit das Gas ſich in der Höhe aus⸗ 
dehnen kann. Dies hat den Übelſtand zur Folge, daß die ſo— 
genannten „Winddallen“, die ſich an dem faltigen Ballon bilden, 
ſehr leicht eine Zerreißung des Zeuges namentlich in den erſten 
Momenten der Abfahrt bewirken. Hiergegen iſt nun das ſchon 
bei den Regiſtrierballons erwähnte Hilfsmittel des Ballonets 
mit Erfolg in Anwendung gebracht. Die Linie 5555 in der 
Fig. 17 deutet dieſe Einrichtung an. Der obere Teil des 
Ballons iſt durch dieſe zunächſt faltige Scheidewand ganz nach 
außen abgeſchloſſen. In den unteren bläſt der Wind hinein 
und bläht ſo den ganzen Ballon ſtramm auf. 

Die Drachenballons haben den einen unbezweifelbaren 
Vorteil gegenüber den Drachen, daß ſie auch bei völliger Wind— 
ſtille der unteren Luft ihren Dienſt tun und außerdem bei 
genügend großen Dimenſionen erhebliche Gewichte in die Höhe 
nehmen können. Allein ihre Verwendung wird ſtets auf kleinere 
Höhen beſchränkt bleiben. Denn die ſchädlichen Stirnflächen 
ſind bei ihnen in unbequem großem Maße vorhanden. Der 
unnütze Zug auf die Leine wird ſehr beträchtlich. Man muß 
die Zugfeſtigkeit und das Gewicht der Leine verhältnismäßig 
ſehr verſtärken, um auch plötzlichen Windſtößen begegnen zu 
können. Ein Drachenballon, wie er im ageronautiſchen Ob: 
ſervatorium in Berlin benutzt wird, hat eine Länge von 
10,4 m bei einer Höhe von 3,0 m und wiegt mit allen 
Haltern und Windtrichtern 41 kg. Der Inhalt beträgt 68 cbm. 
Bei vollſtändiger Füllung mit Waſſerſtoff würde dies einen 
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Auftrieb von 34 kg ergeben, ſo daß ein Kabel von 30 kg 
gehoben werden könnte. Wegen der nur teilweiſen Füllung ver— 
ringert ſich die Tragfähigkeit aber bedeutend. Tatſächlich kann 
man nach Aßmanns Angaben rechnen, daß man einen ſolchen 
Ballon mit einem Kabel von 400 kg Bruchfeſtigkeit bis zur 
Windgeſchwindigkeit von 10 m pro Sekunde ohne beſondere 
Gefahr auflaſſen und dabei Höhen bis zu 800—900 m er⸗ 
reichen kann. 

So lange es ſich alſo nur um die Erforſchung der un: 
terſten 1000 m der Atmoſphäre handelt, iſt der Drachenballon 
unzweifelhaft das wirkſamſte Hilfsmittel. Die Beobachtungen 
freilich, auf welche alle dieſe Bemühungen abzielen, gewinnen 
erſt in Höhen über 1000 m ihre größere Bedeutung. 

Nachdem wir nun dieſe verſchiedenen Hilfsmittel kennen 
gelernt haben, durch welche die eigentlichen meteorologiſchen 
Inſtrumente in bedeutende Höhen gebracht werden können, 
wollen wir auf dieſe Inſtrumente ſelbſt noch einen kurzen Blick 
werfen. Welchen Anforderungen müſſen dieſelben entſprechen? 
Sie müſſen zunächſt ihre Angaben ſelbſt aufſchreiben, ſofern ſie 
nicht etwa im bemannten Ballon mitgenommen wurden. So— 
dann muß ihr Gewicht auf das Außerſte reduziert ſein, ins— 
beſondere für die Mitnahme durch Ballonssondes und durch 
Drachen. Dann müſſen ſie ſich auch ſchnell einſtellen, um 
bei ſchnellem Aufſtieg den Anderungen von Luftdruck, Temperatur 
und Feuchtigkeit prompt folgen zu können. Sie müſſen einen 
hohen Grad von Zuverläſſigkeit haben und ſchließlich müſſen 
ſie ſo gearbeitet ſein, daß ſie durch Stöße nicht allzuſehr leiden. 

Das Selbſtaufſchreiben geſchieht bei Barometer, Thermo— 
meter und Hygrometer dadurch, daß ein gewöhnlich um eine 
Trommel gelegter oder auch ſenkrecht herabhängender Papier— 
ſtreifen mittels Uhrwerkes an einem Schreibſtift entlang geführt 
wird. Der Stift muß am Ende eines Zeigers ſitzen, deſſen 
Stellung von dem Inſtrument geregelt wird. Es entſteht dann 
eine Kurve, aus deren Ausmeſſung leicht entnommen werden 
kann, wie in jedem Zeitpunkte die Stellung des Zeigers ge— 
weſen iſt. Man nennt dieſe ſelbſtaufſchreibenden Inſtrumente 
nun nicht mehr Thermometer, ſondern Thermograph, ebenſo 
Barograph und Hygrograph. Beim Aufzeichnen der Wind⸗ 
geſchwindigkeit mittels eines Robinſonſchen Schalenkreuzes kommt 
es, wie wir wiſſen, darauf an, die in beſtimmtem Zeitabſchnitt 
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erfolgten Umdrehungen zu zählen. Man bewirkt dies durch 
Anbringung eines elektriſchen Kontaktes, der etwa nach je 100 
Umdrehungen erfolgt und dadurch nach Art der Telegraphen— 
apparate einen Punkt auf dem Papierſtreifen verzeichnet. Je 

näher die Punkte dann auf dem Papiere 
BEER liegen, deſto größer war die Wind— 


2 nn geſchwindigkeit. 
FERN Für den Barographen kann natür⸗ 
JE lich das Queckſilberbarometer nicht in 


5 Betracht kommen. Man verwendet ein 
Aneroid entweder in der von Vidi an- 
gegebenen Form der flachen Metall— 
kllapſeln aus gewelltem Blech (Fig. 7) 

oder in der Form des Bourdon-Rohres, 


N , wie es in ſeinen Hauptteilen durch 
— Fig. 18 dargeſtellt iſt. Bei größerem 
LS, Luftdruck geht der Zeiger nach rechts, da 
Y die Enden A und B genähert werden. 
Die vom Barographen beſchriebene Kurve 

1 1 9 — * 
Sig. 18. mag etwa durch die Fig. 19 dargeſtellt 


ſein. Dabei iſt angenommen, daß der 

Apparat von einem Regiſtrierballon langſam hochgeführt war und 
alsdann in ſchnellerem Falle wieder zur Erde zurückkehrte. Die 
Längsrichtung des Streifens, alſo der Umfang der Regiſtrier— 
trommel, gibt die Zeit, die vertikalen Abſtände geben den 
an Barometerſtand und die daraus 

zu berechnende Höhe. In der 
Fig. 19 ſind daher die der Zeiger— 
bewegung entſprechenden leicht 
gebogenen Linien die Stunden⸗ 
marken, während die geraden 
parallelen Linien den Barometer: 
Fei ſtand angeben. Die Kurve ſagt 

uns, daß der Aufſtieg um 9 Uhr 

begann, daß 9° einem Barometerſtand von 550 mm ent: 
ſprechend eine Höhe von 2600 m und um 11 Uhr die Höhe von 
8000 m entſprechend einem Barometerſtand von 275 mm erreicht 
wurde. Bis 12 Uhr iſt dann der Ballon wieder unten angelangt. 
Die Regiſtrierung der Temperatur erfolgt in ganz ähn: 
licher Weiſe. Als eigentliches Thermometer kann auch hier das 
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gewöhnliche Queckſilberthermometer keine Anwendung finden, 
da es nicht imſtande iſt, einen Schreibſtift zu bewegen. Man 
muß daher zu Metallthermometern greifen. Dazu benutzt man 
Metallſtreifen, die aus zwei ſich verſchieden ſtark ausdehnenden, 
aufeinander gelöteten Streifen beſtehen, z. B. aus Stahl und 
Zink. Bei höherer Temperatur dehnt ſich das Zink ungefähr 
dreimal ſo ſtark aus wie der Stahl und der Streifen muß 
ſich daher krümmen. Klemmt man das eine Ende des Streifens 
feſt, ſo bewegt ſich demnach das andere freie Ende und dieſe 
Bewegung hat genügend Kraft, um einen Zeiger mit Schreib— 
ſtift zu drehen. Auch das vorhin genannte Bourdonrohr 
kann zu einem Thermometer gemacht werden, wenn es nicht 
wie zu barometriſchem Zwecke ausgepumpt, ſondern mit Alkohol 
vollſtändig gefüllt wird. Die Ausdehnung des Alkohols mit 
zunehmender Wärme biegt die Enden A und B auseinander. 
Noch vorteilhafter läßt ſich ein aus zwei verſchiedenen Metallen 
nach einem eigenartigen Prinzip von Tremeschini hergeſtellter 
Rahmen benutzen, der jo konſtruiert iſt, daß zwei Punkte des: 
ſelben eine von der Temperatur unbeeinflußte konſtante Ent⸗ 
fernung haben. Spannt man zwiſchen dieſe beiden Punkte 
eine dünne Metallamelle, ſo kann die Ausdehnung derſelben 
einen Zeiger bewegen. Dies Prinzip iſt beſonders deshalb von 
Wert, weil ſchnelle Temperaturänderungen hiermit am leichteſten 
bemerkbar gemacht werden können. Mehr noch als die eigent— 
liche Konſtruktion des Thermometers iſt zu erwägen, daß ein 
genügender Schutz des ganzen Inſtrumentes gegen Sonnen— 
ſtrahlung erreicht wird. Ein lebhafter Luftzug, der den em⸗ 
pfindlichen Teil des Thermometers umſpült, iſt hierzu un⸗ 
erläßlich. Beim Aufſtiege mit Drachen hat dies keine Schwierigkeit 
und auch die Regiſtrierballons kann man mit größerer Geſchwindig— 
keit als in Fig. 19 angenommen, aufſteigen laſſen, jo daß auch 
hier ein Luftzug von etwa 4 m pro Sekunde erreicht wird. 

Hat man nun von dem Thermometer in ganz ähnlicher 
Weiſe wie vom Barometer eine Kurve aufzeichnen laſſen, ſo 
erfährt man für jeden Zeitpunkt des Aufſtieges die Temperatur 
und in Verbindung mit dem Barogramm die in den einzelnen 
Höhenſtufen vorhandenen Temperaturen. 

Was die Meſſung der Luftfeuchtigkeit betrifft, ſo iſt die 
Anwendung des Pſychrometers, d. h. eines feuchten und trockenen 
Thermometers, ſchon deshalb nicht möglich, weil man meiſtens 
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ſchon bald auf Temperaturen unter Null ſtößt und hier das 
Pſychrometer wegen des Gefrierens der feuchten Schicht 
Schwierigkeiten verurſachen würde. Man iſt daher auf ein 
Haarhygrometer beſchränkt, das in bezug auf ſchnelle und 
ſichere Einſtellung noch manches zu wünſchen übrig läßt. 

Man braucht nun natürlich für dieſe drei Inſtrumente 
nicht drei verſchiedene Regiſtriertrommeln mit je einem Papier⸗ 
ſtreifen. Das würde viel zu ſchwer werden. Vielmehr läßt 
man, wie dies in den Inſtrumenten von Marvin, von Richard, 
Teiſſerence de Bort und Aßmann zur Ausführung gekommen 
iſt, alle drei Zeiger auf demſelben Papierſtreifen nebeneinander 
ihre Kurven ſchreiben. Eine weitere Vereinfachung iſt von 
Teiſſereneee de Bort dadurch ermöglicht, daß man das Uhr: 
werk, welches die Trommel mit dem Papierſtreifen dreht, über⸗ 
haupt ganz wegläßt. Man läßt die Trommel direkt entweder 
durch ein Metallthermometer oder ein Barometer drehen und 
von dem andern Inſtrument die Kurve ſchreiben. Dann be— 
kommt dieſe letztere natürlich ein ganz anderes Ausſehen. Den 
horizontalen und vertikalen Abſtänden entſprechen nun Tempe⸗ 
ratur und Luftdruck, ſo daß man aus der Kurve nicht mehr 
entnimmt, wie zu beſtimmten Zeiten Temperatur und Luftdruck 
geweſen ſind, ſondern lediglich, welche Temperatur einem be— 
ſtimmten Barometerſtand, d. h. einer beſtimmten Höhe ent- 
ſprochen hat. Das genügt in den meiſten Fällen. 

Man kann ſich denken, daß die Feinregulierungen aller dieſer 
Apparate, ihre zuſammengedrängte Plazierung und ihre Be— 
feſtigQung in federnden Gehäuſen, die einen Stoß abhalten 
können, eine Fülle von Aufgaben an die Meteorologen und 
Mechaniker geſtellt hat. Mit welchem Scharfſinn und mit 
welchem Erfolg praktiſch brauchbare Löſungen gefunden ſind, 
das läßt ſich erſt aus einer Durchſicht der im obigen an⸗ 
gegebenen Literatur entnehmen. Hier muß ich mich darauf 
beſchränken, nur die wichtigeren und grundlegenden Geſichts— 
punkte genannt zu haben. Nur eins will ich zum Schluſſe 
noch hinzufügen, daß es nach Prof. Köppens Mitteilungen tat⸗ 
ſächlich gelungen iſt, einen Apparat zu bauen, der die drei 
Elemente Temperatur, Luftdruck und Feuchtigkeit und auch die 
Windgeſchwindigkeit mit befriedigender Genauigkeit regiſtriert 
und in voller Verpackung nicht mehr wiegt als 1 kg. 


III. Vortrag. 


Die Klimatologie oder die überſichtliche 
Zuſammenfallung der meteorologiſchen Einzel- 
beobachtungen. 


Die eigentliche Entwicklung der Wetterkunde begann, wie 
ich ſchon in dem erſten Vortrag bemerkte, mit der Erfindung 
der meteorologiſchen Meßinſtrumente, insbeſondere des Thermo— 
meters und des Barometers. Ein neuer Geiſt naturwiſſen⸗ 
ſchaftlicher Forſchungsmethode wurde von Galilei, von Baco 
und deren Zeitgenoſſen geſchaffen. Nicht mit unklaren Theorien 
und zügelloſen Spekulationen, ſondern mit der Aufſuchung und 
peinlich genauen nüchternen Beſchreibung der Einzelheiten der 
Naturerſcheinungen mußte begonnen werden. Der Wetter⸗ 
kunde ſteht das Experiment nicht in dem Maße zu Ge⸗ 
bote, wie anderen Teilen der Phyſik. Man kann den Zu— 
ſtand der Luft nicht willkürlich ändern. Die Meteorologie 
mußte daher denſelben Weg einſchlagen, wie ihn die Geologie, 
die Botanik und Zoologie mehrere Jahrhunderte hindurch ver: 
folgen mußten, bevor die Auffindung allgemeiner Geſetze ge— 
lang, d. h. den Weg der Beobachtung und Beſchreibung der 
Einzelheiten. 

Die Florentiniſche Academia del Cimento regte bereits im 
Anfange des 17. Jahrhunderts zu regelmäßigen Wärme- und 
Luftdruckmeſſungen an. Es war eine der erſten Aufgaben der 
im Jahre 1666 begründeten Akademie in Paris, an zahl- 
reichen Orten feſte Beobachtungsſtationen einzurichten, welche 
den veränderlichen Zuſtand der Atmoſphäre Tag für Tag und 
mehrmals an jedem Tage meſſen und notieren ſollten. Noch 
war man über das Endziel ſolcher Beobachtungen und die 
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Möglichkeit einer Zuſammenfaſſung derſelben im Unklaren. Die 
Beobachtung war Selbſtzweck, es gewährte ſchon einen gewiſſen 
Reiz, durch Zahl und Maß ausdrücken zu können, wie ſich an 
jedem Orte von Tag zu Tag das Wetter ändere. So hatte 
ſich nun bis gegen das Ende des 18. Jahrhunderts bereits 
ein ungeheures Zahlenmaterial angeſammelt. Als man aber 
anfing, die Zahlen verſchiedener Orte zu vergleichen, ſtieß man 
auf die größten Schwierigkeiten. Die Inſtrumente hatten nicht 
überall dieſelbe Skala, die Zahlen mußten mühſam um⸗ 
gerechnet werden. Manche Inſtrumente waren überhaupt un⸗ 
zuverläſſig. Die Tageszeiten, an denen beobachtet wurde, 
waren vielfach verſchieden und die ermittelten Zahlen daher 
nicht vergleichbar. Die Mannheimer Societas Palatina, welche 
unter dem Schutze des Kurfürſten Karl Theodor von 1781 bis 
1792 meteorologiſches und aſtronomiſches Beobachtungsmaterial 
ſammelte und in den „Ephemeriden“ veröffentlichte, erwarb 
ſich das große Verdienſt, auf die Benutzung richtiger und nach 
gleichen Prinzipien konſtruierter Inſtrumente und nicht minder 
auf die Innehaltung gleichmäßiger Beobachtungszeiten zu 
dringen. Dieſe Anregungen hatten jedoch erſt durchſchlagenden 
Erfolg, als Alexander von Humboldt durch ſeine einflußreichen 
Beziehungen mit engliſchen und ruſſiſchen Gelehrten ſowohl, 
wie mit den Regierungen, es veranlaßte, daß in den über die 
ganze Erde ſich erſtreckenden Gebieten des engliſchen und 
ruſſiſchen Reiches ein gleichmäßiges Beobachtungsſyſtem an 
zahlreichen Orten organiſiert wurde, das durch den Amerikaner 
Maury auf das Gebiet der Vereinigten Staaten ausgedehnt 
wurde. Durch das ganze verfloſſene 19. Jahrhundert ſetzen 
ſich die Bemühungen fort, dies Netz von Stationen in den ein⸗ 
zelnen Ländern weiter auszubauen. In Deutſchland war es 
Fr. W. Dove, der von Berlin aus raſtlos die Stationen organi⸗ 
ſierte, in unſerer engeren Heimat Schleswig-Holſtein ſchuf 
G. Karſten um die Mitte des Jahrhunderts allein einige 
20 Stationen. 

Das dauernde Intereſſe an dieſen Arbeiten wachzuhalten, 
die erheblichen Koſten flüſſig zu machen, die freiwillige Mit: 
arbeiterſchaft tauſender von Beobachtern zu gewinnen, war 
immerhin nicht leicht. Es wäre auch wohl nicht erreichbar 
geweſen, wenn nicht ſchon zu Humboldts Zeiten der Weg an: 
gebahnt wäre, das zu einer erdrückenden Maſſe anſchwellende 
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Zahlenmaterial überſichtlich zu ordnen und ſo Ziel und Nutzen 
der unendlichen Arbeit zu umreißen. 

Vergegenwärtigen wir uns, wie dies zu machen iſt! 
Nehmen wir einmal an, daß an einem Orte, etwa Kiel, das 
Thermometer täglich dreimal, morgens 6 Uhr, mittags 2 Uhr 
und abends 10 Uhr abgeleſen ſei. Das gibt in einem Jahre 
1095 einzelne Zahlen, in 10 Jahren 10950, alſo viele 
Seiten dichtgedrängt mit Zahlen. Wie faſſen wir dies zu 
einem Bilde zuſammen, um es mit dem ähnlichen eines anderen 
Ortes vergleichen können? Wir bilden Mittel- oder Durch⸗ 
ſchnittswerte, die drei Zahlen eines Tages addiert und die Summe 
durch 3 dividiert gibt das Tagesmittel. Addiert man dann 
alle Tagesmittel eines Monats und dividiert durch 30 bezw. 
31, ſo erhält man das Monatsmittel und in gleicher Weiſe 
aus den 12 Monatsmitteln das Jahresmittel. Der Durch— 
ſchnitt der 10 Jahresmittel gibt dann bereits einen die durch— 
ſchnittliche Temperatur des Ortes hinreichend ſcharf kenn— 
zeichnenden Zahlenwert. Nimmt man weiter das Mittel aus 
den ſämtlichen Morgenbeobachtungen eines Monats, ſo hat 
man die um dieſe Tageszeit durchſchnittlich ſtattfindende Tem: 
peratur, die nun prinzipiell verſchieden iſt von der mittleren 
Tagestemperatur dieſes Monats. Macht man es mit den 
andern Stunden des Tages ebenſo, ſo ſieht man, wie im 
Durchſchnitt aller Tage die Temperatur vom Morgen an bis 
nach Mittag ſteigt, dann wieder abnimmt um am nächſten 
Morgen ihren tiefſten Wert zu erhalten. So gewinnt man 
ein Bild des täglichen Ganges oder der Tagesperiode 
der Temperatur. Die Durchſchnittswerte der einzelnen 
Monatsmittel aus vielen Jahren geben in ähnlicher Weiſe den 
jährlichen Gang der Temperatur. 

Bei genauerem Zuſehen ſind dieſe Mittelbildungen nicht 
ganz ſo einfach und ſelbſtverſtändlich, wie es auf den erſten 
Blick ſcheint, insbeſondere hat die Berechnung des Tagesdurch— 
ſchnittes Schwierigkeiten gemacht. Denn es iſt offenbar nicht 
gleichgültig, an welchen Tagesterminen die Beobachtungen ge— 
macht werden. Drängt man dieſelben mehr nach dem Mittag 
zuſammen, erhält man zu hohe Mittel; umgekehrt zu kleine, 
wenn man die meiſten Beobachtungen morgens oder abends 
macht. Auch wenn plötzliche Sprünge im Tagesgang eintreten, 
etwa bei Wetterumſchlägen, wird man im allgemeinen aus drei 
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Einzelbeobachtungen nicht das wahre Tagesmittel finden. Als 
wahres Mittel einer veränderlichen Größe muß man offenbar 
denjenigen Wert betrachten, den man erhält, wenn man eine 
ſehr große Anzahl dicht aufeinander folgender Werte addiert 
und dieſe große Summe durch die entſprechend große Anzahl der 
Beobachtungen dividiert. Danach würde das vollkommenſte Ver— 
fahren darin beſtehen, in ganz kurzen Zwiſchenräumen Tag und 
Nacht das Inſtrument abzuleſen und jo direkt das wahre Tages⸗ 
mittel zu bilden. Das überſteigt natürlich die Leiſtungsfähigkeit 
der Beobachter. Nur ſelbſtregiſtrierende Apparate können dieſe 
Aufgabe unmittelbar löſen. Bis man dieſe hatte, mußte man ſich 
anders zu helfen ſuchen. Man mußte die Frage ſtellen, welche 
drei oder vier Termine an einem Tage derart paſſend gelegen 
ſeien, daß der aus ihnen gebildete Mittelwert dem wahren 
Tagesmittel möglichſt gleich zu erachten ſei. Der berühmte 
Aſtronom Beſſel hat hierauf die Antwort gegeben. Von ver— 
ſchiedenen Orten lagen ſtündliche Beobachtungen aus längeren 
Zeiträumen vor. Dieſe konnte man bereits als ſo dicht gedrängt 
betrachten, daß das Mittel aus dieſen 24 gleich weit auseinander: 
liegenden Werten dem wahren Tagesmittel gleich zu ſetzen war. 
Beſſel zeigte nun durch elegante mathematiſche Unterſuchung, 
wie man aus der ſo gewonnenen wahren Tageskurve drei 
am Morgen, Mittag und Abend gelegene Einzelbeobachtungen 
finden könne, deren Mittel gleich dem wahren Tagesmittel ſei. 
Für die drei oben genannten Termine 6, 2 und 10 Uhr trifft 
dies, wenn auch nicht für alle Jahreszeiten und alle Gegenden 
der Erde gleich gut, ſo doch im Durchſchnitt am beſten 
zu. Man war daher befugt, auf Grund der Beſſelſchen 
Unterſuchungen anzunehmen, daß eine ſolche dreimalige täg— 
liche Beobachtung im Durchſchnitt das wahre Tagesmittel 
ergebe und durfte ſich nun mit Fug und Recht darauf be— 
ſchränken, das Thermometer nicht mehr ſtündlich, ſondern 
nur dreimal am Tage abzuleſen. Spätere Unterſuchungen 
haben gezeigt, daß man auch aus den drei Beobachtungen 
um 7, 2 und 9 Uhr einen mit dem wahren Mittel über— 
einſtimmenden Wert berechnen könne, wenn man die Abend— 
beobachtung doppelt rechnet und die Summe nun durch 4 
dividiert. Auch noch andere Kombinationen ſind verſucht und 
vorgeſchlagen worden. 

Für alle diejenigen meteorologiſchen Elemente, die keine 
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ausgeſprochene Tagesperiode haben, wie Luftdruck, Bewölkung, 
Wind, ſind zur Mittelbildung natürlich möglichſt drei Termine 
zu nehmen, die in gleichen Zeitabſtänden liegen, ſo daß auch 
aus dieſem Grunde die Zeiten 6, 2 und 10 Uhr am ge— 
eignetſten ſind. 

Sind Minimum: und Maximumthermometer an einer 
Station, ſo kann auch bereits das Mittel aus beiden Ab— 
leſungen mit großer Annäherung als das wahre Tages— 
mittel gelten. 

Eine beſondere Rechnungsart muß angewandt werden, um 
aus den einzelnen beobachteten Windrichtungen die mittlere zu 
berechnen. Schon im 18. Jahrhundert gab Lambert hierfür 
die Methode an. Man zeichnet auf einer Windroſe nach den 
einzelnen Himmelsrichtungen Pfeile, deren Länge entſprechend 
der Häufigkeitszahl der nach dieſen Richtungen beobachteten 
Winde bemeſſen wird, und ſetzt nun dieſe 8 oder 16 ver— 
ſchiedenen und verſchieden langen Linien zu einer Reſultante 
genau in derſelben Weiſe zuſammen, wie man ein Diagramm 
von Kräften nach der bekannten Regel des Parallelogramms 
zu einer Reſultante zuſammenſetzt. 

doch mag hier die Bemerkung Platz finden, daß die 
Aufgabe, an einer Station regelmäßig jahraus jahrein drei— 
malige tägliche Beobachtungen der Wetterelemente zu machen, 
eine recht ſchwierige iſt, nicht etwa wegen der Mühe der ein— 
zelnen Ableſung, ſondern wegen der unverbrüchlichen Regel— 
mäßigkeit und Gewiſſenhaftigkeit, welche die Vorausſetzung des 
Wertes ſolcher Beobachtungen iſt. Nur Perſonen von außer: 
ordentlich regelmäßigem Lebenslauf können einen ſolchen Dienſt 
übernehmen. Glücklicherweiſe hat es an ſolchen aber nirgends 
und zu keiner Zeit gefehlt. 

So kann nun alſo zunächſt rechneriſch das Zahlenmaterial 
einer Station zu Durchſchnittswerten zuſammengefaßt werden. 
Die Mittel der einzelnen Stundenbeobachtungen kennzeichnen 
den Tagesgang, die durchſchnittlichen Monatsmittel den Jahres: 
gang, die Durchſchnittswerte der Maxima für ſich berechnet 
und diejenigen der Minima laſſen die tägliche Schwankung er— 
kennen, die Differenzen der Tagesmittel von einem Tag zum 
nächſten, die ſogenannten interdiurnen Temperaturſchwankungen 
geben ein Bild vom Witterungswechſel der Station. Genug, 
auf die verſchiedenſte Weiſe gewinnt man ein aus verhältnis⸗ 
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mäßig wenigen Schlußzahlen beſtehendes Bild, aus dem der 
unaufhörliche Wechſel des Wetters von Tag zu Tag ver— 
ſchwunden iſt, nur Durchſchnittswerte übrig bleiben und die 
regelmäßigen Perioden des Tages und Jahres in einfachen 
auf⸗ und abſteigenden Zahlenreihen hervortreten, nicht mehr 
entſtellt von den Zufälligkeiten der einzelnen Tage oder ab— 
normen Jahre. 
Auf ſolche Weiſe iſt z. B. für unſeren Ort Kiel die fol- 
gende, das Ortsklima darſtellende Tabelle entſtanden. 


Das Klima in Kiel 


nach 50 jähriger Beobachtung am phyſikaliſchen Inſtitut 184999). 
(Höhe über dem Meeresſpiegel 4.7 m. 


Wärme. 
Jahresmittel + 8.40° ( 
Mittel für den Winter (Dez. — Febr.) + 1.21, 
„ „ das Frühjahr (März — Mai) 6.99, 
„ „ö den Sommer (Juni— Aug.) 16.26, 
„ „ den Herbſt (Sept. — Nov.) 9.08. 


Mittel der 


8 Extreme interdiurnen . 

SE } Temperatur⸗ derselben 

E Maxima Minima differenz 

U I z 

Januar. ... 0.58 10.5 (1877) —21.2 (1861) 1.67 8.75 j 
Februar. 1.21 12.8 (1882) |—23.4 (1855 1.51 7.57 
Mürz 2.82 17.0 (1896) —13.6 (1853 1.31 7.10 
Weill 6.96 23.1 (1880 — 1879 1 3. 
K 11.18 30.4 (1849) —1.5 (1877 1 
ee 15.28 31.2 (1858)  -+3.9 (1849) 1. 
Juli TER 16.94 31.0 (1865) | -1-6.6 (1849) | 1.25 
Auguſt 16.55 32.5 (1875) -+6.5 (1895 1 
September... 13.59 25.9 (1880) -+0.6 (1855) 1 
Oktober 9.24 21.7 (1874) | — 2.7 (1849) 1 
November 4.40 15.2 (1895) —15.1 (1849) 1 
Dezember... 1.83 12.6 (1856) —16.6 (1876 1 
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Luftdruck, Feuchtigkeit, Bewölkung, Niederſchlag, 
Sonnenſchein. 


Sonnenschein: 


Feuchtigkeit Bewöl-⸗ | Nieder: 


| = 
Luftd 3 ſtunden pro 
3 abſolut relativ 9 9 1 Tag 
mm mm 5 3098 (9j. Mittel) 
Januar 760.60 4.36 87.4 7.53 47.38 1.24 
Februar. 760.48 4.45 85.7 7.57 38.65 2.46 
März 758.75 4.84 82.6 6.95 47.65 3.17 
April. 759.62 5.95 77.3 6.20 36.74 5.09 
Mai. 760.25 7.69 74.7 5.79 17.57 7.26 
— 760.25 9.98 74.3 6.02 61.15 7.76 
r 759.38 11.33 76.3 6.69 73.02 6.74 
Auguſt 759.29 11.25 77.8 6.30 74.95 6.32 
September. 760.41 9.71 80.9 6.07 69.31 4.92 
Oktober 758.58 7.60 84.7 7.45 69.43 2.79 
November... 759.40 5.54 86.1 7.66 55.15 135 
Dezember.. 759.44 4.74 87.1 8.04 59.36 0.91 
Jahr.. 759.75 7.87 81.8 6.86 680.37 4.15 
Maximum. 787.2 — 100 10 15.2 Juli 1896) 
Minimum... 723 3 — — 0 0 
Zahl der Tage mit 
|| 5 Mi ore 
Regen Schnee nahe Gewitter Nebel Zoe 
49 j. Mittel 49 j. Mittel 49 j. Mittel 49 j. Mittel 18 j. Mittel richtung 
Januar. 10.6 6.7 0.7 0.0 12.1 8 41 
Februar 9.0 6.6 0.9 0.0 11.1 8 63% W 
März 10.8 6.3 1.5 0.1 9.7 N 83 
April. 11.0 1.6 1.7 0.9 6.5 N19 
Mai 197 0.4 1.3 17 1.8 N 44° W 
nt... 13.2 0.0 0.3 2.6 1.5 N 63° W 
lt... .. 14.8 0.0 02 3.3 1.3 N SSO W. 
Auguſt. 16.0 0.0 0.2 2.8 8.8 8 84% W 
September 14.0 0.0 0.3 1.4 5.5 8 67 W 
Oktober. 15.7 0.2 0.8 0.5 9.1 8 47 
November 13.1 2.3 0.9 0.1 13.1 S 47 W 
Dezember. 12.2 5.9 0.7 0.1 13.1 8 52 W 
Jahr 153.1 30.0 9.5 13.5 88.6 S SO O W 
Aus Natur u. Geiſteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 5 
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Temperaturgrenzen! — Mitteltemperatur. — Mittel der monatl. Mar. u. Min. 


Größte u. kleinſte monatl. Max. u. Min. 


Jan Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Jan 
Relative Feuchtigkeit in % 
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Sonnenſchein in Stunden pro Tag 


tk 


Jan. Febr März April Mai Juni Juli Aug. Sepr. Oct. Nov. Dec. Jan. 


Niederſchlagshöhe in om. 
Zahl der Tage mit Regen (e); mit Schnee (*). 


Eine graphiſche Darſtellung, wie ſie im weſentlichen auf 
demſelben Zahlenmaterial beruht und ohne weiteres verſtändlich 
ſein wird, iſt auf den Tafeln J und II wiedergegeben. 
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Ebenſo wie in der beiſpielshalber herangezogenen Station 
Kiel liegen nun aus vielen Hunderten anderer Stationen die— 
ſelben Beobachtungen vor. Geht man alle dieſe unendlich 
vielen Zahlen durch, ſo laſſen ſich ohne Schwierigkeit zunächſt 
einige allgemeinere, die periodiſchen Anderungen betreffende 
Wahrnehmungen machen. 

Am bekannteſten iſt die periodiſche Anderung der Wärme. 
An allen Stationen ſteigt die Temperatur im Laufe des Vor— 
mittags mit zunehmender Sonnenhöhe und ſteigt nach 12 Uhr 
noch etwa 1—2 Stunden weiter. Es erklärt ſich dies ſehr 
einfach, wenn man bedenkt, daß die am Thermometer abgeleſene 
Luftwärme das Reſultat einer erwärmenden und einer ab— 
kühlenden Urſache, nämlich der Durchwärmung des Erdbodens 
und des Wärmeverluſtes durch Strahlung nach dem Weltraum 
iſt. Die erſtere Urſache hält noch über Mittag an und ſteigert 
ihren Effekt ſolange, bis die Wärmeeinſtrahlung nur noch ge— 
rade ſo groß iſt, wie der andere Verluſt. Während der Nacht 
hört die Einſtrahlung ganz auf und der andauernde Verluſt 
von Wärme muß daher zu einer unausgeſetzten, bis zum Sonnen— 
aufgang fortgehenden Temperaturerniedrigung führen. Ganz 
ähnlich verhält es ſich mit dem Jahresgange der Wärme. 
Nicht am 20. Juni, ſondern erſt Mitte Juli bis Auguſt er— 
reicht das Tagesmittel der Wärme und ebenſo auch die Maxima 
der einzelnen Tage ihren höchſten Wert und, wenn auch im 
Winter die Sonneneinſtrahlung nicht ſo vollſtändig aufhört, 
wie in der Nacht, ſo bewirkt doch die ſtark verminderte Sonnen— 
ſtrahlung, daß die tiefſten Temperaturen nicht mit dem 21. De— 
zember, ſondern erſt im Januar und Februar eintreten. Dieſe 
Erſcheinungen finden ſich überall auf der Erde mehr oder 
weniger ſtark ausgeprägt, am ſtärkſten dort, wo der Wechſel 
der Sonnenſtrahlung am ſtärkſten iſt. In den Aquatorial⸗ 
gegenden muß alſo die Tagesſchwankung, in den Polargegenden 
die Jahresſchwankung am ausgeprägteſten ſein. 

Die Feuchtigkeit der Luft hängt eng mit der Wärme zu— 
ſammen. Je höher die Wärme, deſto mehr Waſſerdampf ent— 
wickelt ſich vom naſſen oder nur feuchten Erdreich. Die ab— 
ſolute Feuchtigkeit hält daher im allgemeinen Schritt mit der 
Wärme, wenigſtens im Jahresgange. Der tägliche Gang iſt 
nicht ſo hervortretend, weil die Zunahme des Waſſerdampfes 
zwar mit ſteigender Luftwärme eintritt, dagegen die Abnahme 
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desſelben nur nach erfolgter Sättigung der Luft und dann ein: 
tretenden Niederſchlägen möglich iſt. Anders die relative 
Feuchtigkeit. Steigt die Temperatur, ſo wird im allgemeinen 
die Anreicherung mit Waſſerdampf nicht ſo ſchnell folgen und 
daher ſehen wir eine Abnahme der relativen Feuchtigkeit bei 
zunehmender Wärme, alſo einen gerade umgekehrten täglichen 
Gang. Dies tritt ſowohl in der Tages-, als in der Jahres: 
periode hervor. 

Aus den Mittelwerten des Barometers ſind regelmäßige 
Tages: oder Jahresſchwankungen ſehr viel weniger leicht zu 
erkennen. Für Orte der gemäßigten Zonen ſind dieſe Perioden 
ſo ſchwach und werden von den viel ſtärkeren unregelmäßigen 
Schwankungen ſo ſehr überdeckt, daß ſie kaum mit Sicherheit 
nachgewieſen werden können. Nur in den Aquatorialgegenden 
iſt ein täglicher Gang des Barometers im Betrage einiger 
Millimeter nachweisbar. Die Urſache liegt in der Auflockerung 
und dem Leichterwerden der Luft durch die Sonneneinſtrahlung. 
Würde man, was bisher nicht durchgeführt iſt, die Verände⸗ 
rungen des Barometers von einem Tag zum andern rechneriſch 
verfolgen, alſo gewiſſermaßen die Unruhe des Barometers zur 
Darſtellung bringen, ſo würde ſich vorausſichtlich für jeden 
Ort eine jährliche Periode herausſtellen, in welcher die Unruhe 
des Luftdrucks im Frühling und Herbſt ein Maximum, im 
Sommer und Winter ein Minimum erreicht. Die Erklärung 
hiervon führt übrigens zu komplizierteren Überlegungen. 

Bewölkung und Niederſchläge zeigen in den gemäßigten 
Zonen keinen ausgeſprochenen Tagesgang, dagegen einen jähr— 
lichen, der im allgemeinen mit der relativen Feuchtigkeit Schritt 
hält. In den Tropen findet man aber ſehr kräftig hervor: 
tretende regelmäßige Wechſel von Regenzeit und Sonnenſchein 
ſowohl nach Tages- als Jahreszeiten. 

Die Windrichtung zeigt an manchen Orten keinerlei Tages: 
gang, an anderen dagegen, z. B. Küſtenplätzen und Gebirgs— 
gegenden, zu Zeiten regelmäßigen Wechſel von See- und Land— 
wind, Höhen⸗ und Talluft. Faſt alle Orte haben aber einen 
mehr oder weniger ſtarken jährlichen Gang in der Wind: 
richtung. N 

Das Zahlenmaterial der verſchiedenen Stationen läßt aber 
nicht bloß ſolche durchſtehenden regelmäßigen Wechſel der 
Witterung nach Tages- und Jahreszeiten erkennen, ſondern es 
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ſetzt uns auch in den Stand, die Durchſchnittswerte der ein— 
zelnen Elemente für größere Bezirke zu berechnen. Nehmen 
wir z. B. von 26 ſchleswig⸗-holſteiniſchen Stationen die Jahres: 
mittel der Temperatur und bilden hieraus wieder das Mittel, 
jo erhalten wir offenbar eine Zahl, welche die Durchſchnitts— 
temperatur unſerer Provinz ſicherer zum Ausdruck bringt, als 
es der Mittelwert einer einzigen Station tut. Oder, wenn 
wir den klimatiſchen Unterſchied zwiſchen dem Oſten und Weſten, 
dem Süden und Norden unſerer Provinz ermitteln wollen, ſo 
werden wir aus jedem dieſer Bezirke mehrere Stationen heran— 
ziehen und deren Mittelwerte bilden. Denn die einzelne 
Station kann ſehr wohl durch allerlei lokale Einflüſſe abnorm 
kalt oder warm ſein. 

Recht mühſam iſt dieſer Weg. Aber er iſt ſchlechterdings 
nicht zu vereinfachen, wenn wir das in einem Lande oder 
Kontinente einer beſtimmten geographiſchen Breite und einer 
beſtimmten Lage in bezug auf Höhe und Tiefe, Nähe von 
Meer und Land, von Gebirge und Niederung zukommende 
Klima erforſchen wollen. 

Die Geſamtheit aller dieſer von der ganzen Erde ge— 
ſammelten Zahlen gibt uns dann ſchließlich ein Geſamtbild der 
in den einzelnen Ländern und Kontinenten herrſchenden Klimate. 
Die bloßen Zahlen wären indeſſen wenig anſchaulich. Sie würden 
zwar leicht erkennen laſſen, wie z. B. die Temperatur immer 
niedriger wird, in je höhere Breiten wir gehen. Aber die 
weiteren Einflüſſe der Meere, der Gebirge und Küſten würden 
ſich aus dem Gewirre der bloßen Zahlen nicht gerade leicht 
herausleſen laſſen, ſelbſt wenn wir die Zahlen der einzelnen 
Stationen direkt in eine Landkarte einſchrieben. 

Hierzu iſt vielmehr eine andere Methode erforderlich, 
welche ſich für die Meteorologie von außerordentlichem Werte 
erwieſen hat. Sie geht in ihren erſten Anfängen auf den 
Engländer Halley zurück und iſt ſpäter von Humboldt und 
Dove weiter entwickelt. Man entwirft nämlich auf einer Land— 
karte ein Syſtem von Linien derart, daß alle Orte, welche auf 
derſelben Linie liegen, die gleichen Durchſchnittszahlen der 
meteorologiſchen Elemente beſitzen. Insbeſondere wird dieſe 
Methode zur Darſtellung des wichtigſten klimatiſchen Elementes, 
der Wärme, in Anwendung gebracht. Verbinden wir alſo alle 
Orte, welche die gleiche mittlere Jahrestemperatur, z. B. + 10° 
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haben, jo erhalten wir eine Linie, welche man Iſotherme 
nennt, und zwar die Iſotherme + 10°. Ebenſo kann man die 
Iſothermen + 80, 9°, 11°, 12° uſw. zeichnen. Natürlich gehen 
dieſe Linien nicht immer genau durch die Stationsorte. Sie 
ſind aus den Stationszahlen berechnet. Haben z. B. zwei be— 
nachbarte Stationen die Mittel 10,1“ und 9,9, fo geht die 
Iſotherme 10“ gerade in der Mitte zwiſchen beiden Orten 
durch. Die lokalen Einflüſſe einer Station würden ſich ſo in 
einer entſprechenden Krümmung der Linien bemerkbar machen. 
Gleicht man die Linien dann graphiſch aus, ſo erhält man 
den Durchſchnittsverlauf derſelben. 

So iſt die folgende Karte entſtanden, welche den aus— 
geglichenen Verlauf der Iſothermen für die Erdoberfläche zeigt 
und uns nun auf einen Blick die Verteilung der Wärme über 
die Erdoberfläche erkennen läßt. 

Zunächſt fällt auf, daß die Iſothermen keineswegs mit 
den Parallelkreiſen laufen, wie dies doch der Fall ſein müßte, 
wenn die Erdoberfläche überall von gleicher Beſchaffenheit wäre 
und lediglich der höhere oder tiefere Stand der Sonne bedingend 
für die durchſchnittliche Wärme ſein würde. 

Sehen wir uns dieſe Linien etwas näher an! Die So: 
therme + 300 iſt in ſich zurücklaufend und liegt über dem zen— 
tralen und öſtlichen Teile Afrikas, ihre Spitze bis ins rote 
Meer vorſchiebend. Hier wird alſo ein Gebiet umgrenzt, deſſen 
Jahrestemperatur höher iſt als irgenwo ſonſt. Nördlich davon 
läuft die Iſotherme + 25° dem Aquator noch einigermaßen 
parallel um die Erde. Sie zeigt nur an der nordweſtlichen 
Küſte Afrikas eine tiefe Ausbuchtung nach Süden und kenn— 
zeichnet dadurch das verhältnismäßig zur äquatorialen Nähe 
zu kühle Klima dieſer Küſte. Die folgenden Iſothermen 20° 
und 15° verraten durch ihre von der mexikaniſchen Küſte bes 
ginnenden nördlichen Ausbuchtungen die verhältnismäßig hohe 
Temperatur des ſüdlichen und ſüdweſtlichen Teiles von Nord— 
amerika. Die an London in der Breite von 52“ vorübergehende 
Iſotherme 10“ ſſinkt zu dem um 7—8 Breitengrade ſüdlicheren 
Odeſſa, fällt in China noch weiter unterhalb 40° Breite, fteigt 
im Stillen Ozean langſam und an der nordamerikaniſchen Weſt— 
küſte ſchnell nach Norden, ſinkt bis Neuyork (42°) und ſteigt 
im Atlantiſchen Meere wieder bis London. Noch ſtärkere Ab— 
weichungen von den Parallelkreiſen zeigen die nördlicheren 


Tafel III. 


140 160 180 160 


— 
— 
— 
2 
2 
2 
+ 
& 
5 
E 
= 


5 


9 ahres 
Isothermen. 


Die Klimatologie. 13 


Iſothermen. So geht die Iſotherme 5“ vom 60. Parallel bei 
Chriſtiania langſam durch Europa und Aſien bis zum 44. Pa⸗ 
rallel, bei Wladiwoſtok vorbei, ſteigt im Stillen Ozean bis an 
die Küſte von Alaska unter 60° hinauf, ſinkt im amerikaniſchen 
Kontinente wieder bis nach Neufundland (43 n. Br.) und 
ſteigt ſteil nach NO. im Atlantiſchen Ozean an, die Südſpitze 
Islands paſſierend, bis über den Polarkreis, etwa bis 68“ an 
der norwegiſchen Küſte auf, um nun in ſteilem Abfall bis 
Chriſtiania zurückzulaufen. 

Überall auf der nördlichen Halbkugel, wo die Iſothermen 
ſtarke Ausbuchtungen nach Norden haben, herrſcht ein Klima, 
das wärmer iſt, als es dieſer geographiſchen Breite eigentlich 
zukäme. Auf der ſüdlichen Halbkugel iſt es umgekehrt. Die 
Weſtküſten der großen kontinentalen Ländermaſſen, alſo Weſt⸗ 
amerika und Weſteuropa, ſind alſo verhältnismäßig warm. Ganz 
beſonders tritt dies an der norwegiſchen Küſte aus dem Lauf 
der Iſothermen hervor, und die Erklärung iſt gerade hier am 
deutlichſten zu finden geweſen. Der bekannte Golfſtrom iſt die 
Urſache. Derſelbe entwickelt ſich von Zentralamerika aus, geht 
nordöſtlich durch den Atlantiſchen Ozean, beinahe wie ein 
Fluß, deutlich durch die Farbe abgegrenzt, oft ſchon von 
weitem ſichtbar durch den Nebel, mit dem er dampfend daher— 
fließt. Dieſem Strome verdankt Europa, insbeſondere das nord— 
weſtliche, ſeine milde, warme Luft, die vom Weſten vom 
Ozean herüberweht und unſere Länder heizt, aber auch fleißig 
mit Regen begießt. 

So wie in dieſem, dem Seefahrer leicht ins Auge ſpringen— 
den Falle des Golfſtromes zeigt uns auch die Vergleichung 
anderer Meeresſtrömungen mit dem Verlauf der Iſothermen, 
daß alle weſentlichen Ausbuchtungen der letzteren durch jene be— 
dingt ſind. 

Der auf Tafel III gemachten Darſtellung der jährlichen 
Durchſchnittstemperatur entſprechend, kann man nun auch die 
Wärmeverteilung in den einzelnen Monaten zeichnen. Die 
Unterſchiede des See- und Binnenklimas und die Einflüſſe 
der Meeresſtrömungen treten hier noch viel ſtärker hervor. 
Die Iſothermen weichen von den Breitengraden noch unregel— 
mäßiger ab. 

Dove hat noch in anderer Weiſe mit nicht minder großem 
Erfolg verſucht, die Wärmeverteilung überſichtlich auf der Karte 
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darzuſtellen. Er nahm aus allen Orten, die auf demſelben 
Parallelkreis lagen, das Mittel und erhielt ſo die dieſer Breite 
im Durchſchnitt zukommende Temperatur. Hatte nun ein Ort 
eine höhere Temperatur, als jenem für ſeine Breite berechneten 
Werte entſprach, ſo wurde dies als poſitive Abweichung oder 
Anomalie bezeichnet. Man kann ſo für jeden Ort ſeine 
thermiſche Anomalie berechnen und nun ein neues Linien: 
ſyſtem, das Syſtem der Iſametralen, entwerfen, wobei alle 
Punkte, die auf derſelben Linie liegen, die gleiche Anomalie 
haben. 

Unſer Land hat ſowohl im Winter wie im Sommer po: 
ſitive Anomalie, iſt alſo wärmer, als es nach ſeiner geo— 
graphiſchen Breite ſein ſollte. Im Sommer rückt uns zwar 
die Iſametrale Null ziemlich nahe, ſo daß uns ein Übermaß von 
Hitze erſpart bleibt. Im Jahresdurchſchnitt iſt unſere poſitive 
Anomalie 6%. Auf den Lofoten beträgt die Anomalie im 
Januar + 25°, in Sibirien — 26°. 

Die Temperatur ändert ſich nun ferner noch mit der 
Höhe der Stationen über dem Meeresſpiegel. Durchſchnittlich 
kann man auf Grundlage der von Profeſſor Hann angeſtellten 
Ermittelungen annehmen, daß mit je 100 m Höhe die Tempe: 
ratur im Durchſchnitt des Jahres für alle Breiten ziemlich 
gleichmäßig um 0,57 abnimmt. Wenn man dieſe Höhen: 
abnahme der Temperatur den Durchſchnittswerten der Stationen 
als Plus hinzufügt, erhält man die auf den Meeresſpiegel 
reduzierte Temperatur der Station. 

Die Feuchtigkeit der Luft kann in ganz derſelben Weiſe 
wie die Temperatur teils rechneriſch, teils durch graphiſche Dar— 
ſtellung zu einem großen Geſamtbilde der Erdoberfläche aus: 
geſtaltet werden. Die Verhältniſſe werden aber ſchon merk⸗ 
lich komplizierter. Die Abhängigkeit von der geographiſchen 
Breite wird hier durch die Einflüſſe des Meeres und der 
Kontinente noch mehr als bei der Temperatur überdeckt. Es 
mag genügen, einige allgemeine Ergebniſſe anzuführen. 

Der Waſſerdampfgehalt oder die abſolute Feuchtigkeit geht 
in erſter Linie parallel mit der Temperatur. Je größer die 
Wärme, deſto mehr Waſſer verdunſtet. Wir finden daher durch⸗ 
weg, daß ſich die täglichen und jährlichen Schwankungen des 
Waſſergehaltes ſehr eng an die Perioden der Temperatur an: 
ſchließen. Das Tagesmaximum liegt in den erſten Nachmittags: 
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ſtunden und das Jahresmaximum im Juli —Auguſt. An Orten 
mit Seeklima ſind die Schwankungen geringer als an Orten 
mit Binnenklima, ganz wie bei der Temperatur. Aber die 
herrſchenden Windrichtungen bringen hier doch mancherlei Ab— 
weichungen hervor. Seewinde ſind waſſerdampfreicher als Land— 
winde von derſelben Temperatur. Luftſtröme, die vom Gebirge 
herunterkommen und hier bereits ihre Feuchtigkeit abgeſetzt 
haben, können ſich bei ihrer Senkung in die Ebene mechaniſch 
erwärmen und kommen ſo trotz ihrer verhältnismäßig hohen 
Temperatur als trockene Luft (Föhn) in die Ebene. 

Die höchſten Dunſtdrucke finden ſich natürlich in den 
Tropen. Im Januar erreichen ſie hier ſüdlich vom Aquator 
Durchſchnittswerte von 24 mm. Nur die kontinentalen Wüſten⸗ 
gegenden von Afrika und Aſien bringen es trotz hoher Tempe— 
ratur nicht über etwa 5 mm. In den nördlichen Kontinenten 
ſinkt der Dunſtdruck im Winter auf Imm herab. Im Juli 
liegt das Maximum nördlich vom Äquator. Am Ganges finden 
wir Durchſchnittswerte von 26 mm und auch in der Sahara 
ſteigen ſie bis auf 10 mm. 

Die relative Feuchtigkeit iſt naturgemäß von der geo— 
graphiſchen Breite faſt ganz unabhängig. In ihr kommen alle 
lokalen Einflüſſe, die Nähe von Meer und Gebirge und die 
herrſchenden Winde in der verwickeltſten Weiſe zur Geltung. 
Allgemein kann man jagen, daß die Tages- und Jahres⸗ 
ſchwankungen der relativen Feuchtigkeit den umgekehrten Gang 
wie die abſolute Feuchtigkeit zeigen. Am gleichmäßigſten bleibt 
ſie am und über dem Meere, wo man Durchſchnittswerte von 
75-80 % annehmen kann. 

Vom Luftdruck iſt ſchon auf S. 69 gejagt, daß die durch 
Mittelbildung gewonnenen, an beſtimmte Tages- oder Jahres- 
zeiten geknüpften periodiſchen Schwankungen unerheblich ſind 
und von den viel ſtärkeren unregelmäßigen Anderungen über— 
deckt werden. Die Verteilung des Luftdrucks über die ganze 
Erdoberfläche zeigt dagegen im Durchſchnitt ganzer Monate 
bemerkenswerte Unterſchiede im Winter und Sommer. So 
herrſcht im Januar der tiefſte, im Mittel bis zu 750 mm 
heruntergehende Luftdruck im nördlichen Teile des Atlantiſchen 
Ozeans etwa um Island herum, ein zweites Minimum lagert 
im Norden des Stillen Ozeans. Ein breiter Gürtel hohen 
Luftdruckes, der im nordöſtlichen Aſien ein Maximum von 
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780 mm erreicht, über Nordamerika ſtark nach Norden aus— 
buchtet und bis zu etwa 17° n. Br. herunterreicht, zieht ſich 
rings um die Erde. Auf der ſüdlichen Halbkugel liegt zwiſchen 
20 und 40° Breite gleichfalls ein ſchmälerer, durch Südamerika 
unterbrochener Gürtel höheren Druckes. Im Juli kehrt ſich 
dieſe Verteilung einigermaßen um. Der ganze Norden zwiſchen 
dem 60. und 70. Grad und ganz Aſien bis zu Auſtralien hin 
hat hier niedrigen Druck mit einem Minimum über Arabien 
und Nordindien. Die höheren Drucke liegen in breitem Gürtel 
ſüdlich vom Aquator und buchten im Atlantiſchen Ozean bis 
zum Nordoſten von Nordamerika und dem weſtlichen Europa 
aus. Ein kleineres Gebiet hohen Druckes liegt im Stillen 
Ozean nördlich vom Aquator. Südlich vom 40. Grad ſ. Br. 
liegt dann wieder ein kleiner Druck. 

Wie wir ſpäter noch eingehender zu betrachten haben, ſteht 
die herrſchende Windrichtung in engſtem Zuſammenhang mit 
dem Luftdruck. Wenn wir daher die unregelmäßigen Wind: 
wechſel durch Mittelbildung ausmerzen und Durchſchnittswerte 
für ganze Monate bilden, jo muß ſich der durchſchnittlichen 
Luftdruckverteilung auch ein Syſtem durchſchnittlich herrſchender 
Windrichtung anſchließen. So herrſcht im Januar am Atlan⸗ 
tiſchen Ozean, ſüdlich von Island, bis etwa 40% n. B., ein 
ſtarker Weſtwind, der nach der europäiſchen Küſte zu nach 
Norden umbiegt, d. h. Südweſtwind wird, ſchließlich ganz nach 
links umbiegt und Island in großem Bogen umfließt. Eine 
ähnliche kreisförmige Luftſtrömung findet ſich im Stillen Ozean 
durchſchnittlich im Januar. In Oſtindien herrſcht im Januar 
ein nordöſtlicher, trockener Wind, der Nordoſtmonſum, im Juli 
der regenbringende Südweſtmonſum. Das Bemerkenswerteſte 
aber find die Paſſatwinde, welche in erſtaunlicher Regelmäßig⸗ 
keit nördlich und ſüdlich vom Äquator zu beiden Seiten eines 
windſtillen Gürtels (Region der Kalmen) das ganze Jahr 
hindurch fließen bis zu Breiten von 20»— 30“. Der nörd: 
liche Paſſat weht von Nordoſt nach Südweſt und heißt Nordoſt— 
paſſat, der ſüdliche weht von Südoſt nach Nordweſt und heißt 
der Südoſtpaſſat. 

Von hervorragender Bedeutung für das Klima und das 
ſog. Wetter ſind die Niederſchläge. Suchen wir auch hier 
einige allgemeine Züge heraus. Im Stillengürtel begegnen ſich 
die wenn auch klaren, doch mit Waſſerdampf beladenen Paſſate, 
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ſteigen unter dem Einfluß der tropiſchen Sonne in die Höhe 
und ergießen nun mit größter Regelmäßigkeit viele Stunden 
am Tage reichlichen Regen. Die Nächte ſind meiſt klar. Wir 
finden hier erſtaunliche Regenmengen, die im Jahre mehrere 
Meter, an der braſilianiſchen Küſte bis über 7 m Regenhöhe 
ergeben. Die Paſſate ſind über den Meeresflächen meiſt regen— 
arm, geben aber da, wo ſie auf Inſeln ſtoßen und über den 
Kontinenten in die Höhe gedrängt werden, bedeutende Regen— 
mengen ab. So ſetzt der Südoſtpaſſat bei ſeinem Wege über 
Braſilien, nach den Anden aufſteigend, ungemein große Waſſer— 
maſſen ab, die Fruchtbarkeit des Landes bedingend, und kommt 
als trockener Wind an der Weſtküſte Südamerikas an. Die 
Höhen des öſtlichen Afrikas ſaugen die Waſſermaſſen des Südojt: 
paſſates ab und bedingen die Trockenheit des zentralen Afrikas. 
Vorderindien verdankt ſeine enormen Regenmengen im Sommer 
dem Südweſtmonſum. Die regelmäßigen, vom bengaliſchen 
Buſen kommenden feuchten Luftmaſſen geben am Südabhange 
des Himalaya Regenmengen ab, welche eine Jahreshöhe von 
über 12 m erreichen. 

Eine andere Klaſſe von Niederſchlägen ſind die ſubtropiſchen 
Regen. Sie entwickeln ſich an der Polarſeite der Paſſate und 
erfolgen auf der nördlichen Halbkugel bei Südweſt-, auf der 
ſüdlichen bei Nordweſtwind. Da ſich die Grenze der Paſſate 
im Sommer und Winter verſchiebt, haben die Orte, welche im 
Sommer im Paſſat liegen, trockenes Wetter, geraten nun aber 
im Winter außerhalb des Paſſates und haben jetzt Regen. 
Das Jahr teilt ſich für dieſe Orte, was insbeſondere an den 
Weſtküſten der Kontinente zur Erſcheinung kommt, in eine 
trockene und eine Regenperiode. 

Dieſe Regelmäßigkeiten der Niederſchläge treten in den 
gemäßigten Zonen mehr und mehr zurück und die geſamten 
Regenmengen werden erheblich kleiner. Bis zum 10. Grad 
nördl. Breite beträgt die durchſchnittliche Regenmenge nahezu 
2000 mm, von 10—20° nur 950, von 20-30% 675, von 
30—40° 555, von 40—50° 570, von 50—60° 550 und von 
60—70° nur 370 mm. 

So ſchließen ſich nun die Ergebniſſe tauſender und aber— 
tauſender von einzelnen Beobachtungen zu einem geſamten klima— 
tiſchen Bilde der Erde zuſammen, deſſen Hauptzüge wir 
noch einmal kurz überblicken wollen. Der wechſelnde Sonnen— 
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ſtand im Laufe des Tages bedingt den Anſtieg der Tempe— 
ratur und der abſoluten Feuchtigkeit bis zum Mittag, die Kühle 
der Nächte und die Entwicklung der tropiſchen Regen zu be— 
ſtimmten Tageszeiten. Die im Laufe des Jahres wechſelnde 
Sonnenhöhe, in den Tropen von geringem Belang, macht ſich 
bereits in den ſubtropiſchen Gebieten durch größere Perioden 
des Regens und der Trockenheit bemerkbar und ruft in höheren 
Breiten die bedeutenden Temperaturunterſchiede der Jahreszeiten 
hervor, die insbeſondere über den Kontinenten, wo die aus— 
gleichende Kraft des Meeres fehlt, ihre höchſten Extreme er— 
reichen. Das Geſamtklima wechſelt mannigfach von Ort zu 
Ort, es hängt in erſter Linie von der geographiſchen Breite, 
in zweiter Linie von der Nähe des Meeres und der Gebirge 
ab und gabelt ſich in ſeinen Extremen einmal nach dem tro— 
piſchen und dem gemäßigten Klima, andrerſeits nach dem 
Meeres- und Binnenklima. 

Tropiſches Klima finden wir zwiſchen den Wendekreiſen. 
Es iſt ausgezeichnet durch eine mittlere Wärme von 20 bis 
25 Grad. Eine Verſchiebung der Paſſate und des Kalmen⸗ 
gürtels bringt einen Wechſel von heiterem, glühend heißem 
Wetter und reichlichen Regenzeiten hervor. Im gemäßigten 
Klima ſinkt die Durchſchnittstemperatur bis auf Null Grad und 
darunter. Starker und unregelmäßiger Wechſel von Temperatur, 
Wind und Bewölkung iſt hier die Regel, der geſamte Nieder— 
ſchlag iſt kleiner. Das Meer- oder Küſtenklima gleicht die 
Extreme der Jahreszeiten, die im Binnenklima zu höchſter Ent— 
wicklung kommen, in einer dem Wohlbefinden der Menſchen 
meiſt vorteilhaften Weiſe aus. 
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Am voraufgegangenen Abend verſuchte ich darzulegen, wie 
man aus den meteorologiſchen Einzelbeobachtungen durch Mittel— 
bildung zu einem durchſchnittlichen Bilde der verſchiedenen 
Klimate der Erde gelangt. Dem unregelmäßigen Wechſel des 
Wetters an den einzelnen Orten gingen wir dabei aus dem 
Wege. Heute wollen wir gerade dieſem Wechſel und ſeinen 
Urſachen unſere Aufmerkſamkeit zuwenden. Daß der ver— 
änderliche Wind die nächſte Urſache des veränderlichen Wetters 
iſt, begreift ſich leicht. Sahen wir doch ſchon, daß der be— 
deutſame Unterſchied des See- und Binnenklimas nur durch 
die Winde entſtehen konnte, die über Meer oder Land ſtreichend 
bald erwärmen, bald abkühlen, bald Regen, bald Trockenheit 
bringen. Beſtimmte regelmäßige Windrichtungen waren es, die 
mit dem heiteren Himmel der Paſſatregionen oder mit den 
ſubtropiſchen Regengüſſen verbunden waren. Den thermiſchen 
Anomalien der einzelnen Orte entſprechen gewöhnlich auch 
typiſche durchſchnittliche Windrichtungen. Und ſo wie das 
Durchſchnittsklima von durchſchnittlichen Windrichtungen be— 
einflußt iſt, fällt auch der jähe Wechſel des Wetters faſt immer 
mit geänderter Windrichtung zuſammen. Was iſt die Urſache 
der Winde, woher ihr Wechſel, welches ſind die Geſetze, die 
ihnen zugrunde liegen? 

Zunächſt läßt ſich aus einer ganz allgemeinen Betrachtung 
leicht herleiten, daß der unerſchöpfliche Urquell, der den Winden 
immer aufs neue ihre Exiſtenz und Kraft gibt, die Wärme— 
ſtrahlung der Sonne ſein muß. Erinnern wir uns zu dieſem 
Zwecke an das allgemeine und ſicher begründete Naturgeſetz von 
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der Erhaltung der Kraft oder beſſer der Erhaltung der Energie, 
wie es der Naturwiſſenſchaft um die Mitte des vorigen Jahr: 
hunderts von J. R. Mayer und H. v. Helmholtz offenbart worden 
iſt. Energie heißt Arbeitsvorrat. Einen Arbeitsvorrat beſitzt 
ein Syſtem von Körpern, wenn es imſtande iſt, andern 
Körpern Bewegung zu erteilen oder Kräfte zu überwinden, 
welche der Bewegung anderer Körper im Wege ſtehen, alſo 
z. B. eine ruhende Maſſe auf horizontaler Ebene in Bewegung 
zu ſetzen oder eine Maſſe der Schwerkraft entgegen zu heben. 
Das Maß der geleiſteten Arbeit erhält man in dem einen 
Falle durch die ſogenannte lebendige Kraft der ſich bewegenden 
Maſſe, nämlich durch das halbe Produkt aus Maſſe und dem 
Quadrat der Geſchwindigkeit, in dem andern Falle durch das 
Produkt aus der Größe der überwundenen Kraft mal dem 
Wege, den der bewegte Körper entgegen dieſer Kraft zurück— 
gelegt hat. Die Energie eines Syſtems A, welche imſtande iſt 
die eine oder andere Arbeit an dem Syſtem B zu verrichten, 
kann nun ſelbſt wieder verſchiedene Formen beſitzen. Sie kann, 
um nur die Hauptformen zu nennen, mechaniſche, elektriſche, 
chemiſche oder Wärmeenergie ſein. Die mechaniſche Energie 
kann wiederum beſtehen entweder in einem Bewegungszuſtand 
von A, d. h. ſie kann in Form lebendiger Kraft gegeben ſein 
und wird nun kinetiſche Energie genannt, oder ſie kann in be— 
ſtimmten Lagen der einzelnen Teile von A gegeneinander be— 
ſtehen und ſogenannte potentielle Energie ſein, z. B. wenn eine 
Spiralfeder auseinandergezerrt iſt, ſo beſitzt ſie potentielle 
Energie, ebenſo ein hochgehobenes Gewichtsſtück. In der Tat 
kann ja die Feder, indem ſie ſich zuſammenzieht, oder das Ge— 
wicht, indem es fällt, dadurch an anderen Körpern Arbeit leiſten. 
Ferner iſt wohl jedem bekannt, daß man durch Reiben, d. h. 
durch mechaniſchen Arbeitsaufwand (Überwindung von Kräften), 
die geriebenen Körper und durch ſie wieder andere erwärmen 
kann, daß man alſo mechaniſche Arbeit in Wärme verwandeln 
kann. Umgekehrt wird die Wärme des hochgeſpannten Dampfes 
einer Lokomotive verwandelt in Bewegung, es geht alſo 
Wärmeenergie in mechaniſche über, und wem wäre es nicht 
heutzutage geläufig, daß die mechaniſche Energie von Wind— 
mühlen oder Dampfmaſchinen ſich als elektriſche Energie in 
den Akkumulatoren aufſpeichern läßt und daß dieſe umgekehrt 
wieder andere Energieformen hervorbringen können. Mayer 
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und Helmholtz fanden nun, daß man dieſe verſchiedenen Formen 
von Energie nach gemeinſamem Maße meſſen könne und 
daraus ergab ſich ihnen das große Naturgeſetz, daß überall, 
wo ein Syſtem von Körpern A Energie in irgend einer Form 
verliert, ein anderes Syſtem B ein gleich großes Quantum 
Energie in der einen oder andern Form gewinnt. 

An der Hand dieſes univerſellen Geſetzes wollen wir nun 
einmal eine Bilanz über Gewinn und Verluſt der atmoſphäriſchen 
Energie aufſtellen. Die Maſſe der geſamten Atmoſphäre läßt 
ſich leicht berechnen, ſie iſt genau ſo groß wie diejenige einer 
die Erde bedeckenden Queckſilberſchicht von 76 em Dicke. Da die 
Erdoberfläche 5,1 >< 10° qkm enthält, oder 5,1 101g gem, jo iſt 
das Volumen jener Queckſilberſchicht 5,1 76105 cem, und 
da 1 cem Queckſilber 13,6 mal mehr Maſſe hat als 1 cem 
Waſſer oder 1 g, fo iſt 13,6 5, 76 = 5,27 4101 
die Maſſe der Luft. Die Luft hat alſo die ungeheure Maſſe von 
5,27 41016 Tonnen oder über 5000 Billionen Tonnen, die 
Tonne zu 1000 kg gerechnet. Nehmen wir ferner an, daß die 
Luft durchſchnittlich eine Geſchwindigkeit von 10 m pro Sekunde 
hat, oder von 1000 em pro Sekunde, ſo erhalten wir die kinetiſche 
oder Bewegungsenergie der Luft, wenn wir 3 * (1000 x 1000) 
>< 5,27 >< 10 ausrechnen. Das gibt 2,6 11027. Um dieſe 
ungeheure Energiemenge zu würdigen, wollen wir berückſichtigen, 
daß die Energie, welche nötig ift, um 1 kg 1 m hoch der 
Erdſchwere entgegen zu heben, in demſelben Maße 1000 >< 100 
>< 981 alſo rund gleich 10° ift. Die Energie der Luft iſt 
alſo noch 2,6 1019 mal größer als die zum Heben eines 
Kilogramms um 1 m erforderliche Arbeit, d. h. wir würden, 
indem wir der Luft ihre Energie nehmen, damit 26 Trillionen 
(26 mit 18 Nullen) Kilogramm 1 m hoch heben können. 

Nun iſt klar, daß dieſe große Energie der bewegten Luft an- 
dauernd große Verluſte erleidet. Einmal reiben ſich die einzelnen 
Luftſtröme aneinander und verwandeln dabei die mechaniſche 
Energie in Wärme. Zum andern prallt die Luft an alle die 
Rauhigkeiten der Erdoberfläche, an Häuſer, Bäume, Hügel und 
Berge und nicht zum wenigſten an die Wellenberge des Meeres. 
Auch hierdurch wird Energie verloren. Nach dem Mayer— 
Helmholtzſchen Geſetz kann dieſe aber nicht ſpurlos verſchwinden. 
Wo bleibt ſie? Im erſten Falle tritt ſie als Temperaturerhöhung 
der Luft auf. Da aber die Luft im Laufe der Jahrtauſende 
Aus Natur u. Geiſteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 6 
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fih nicht merklich erwärmt und zugleich dauernd Wärme in 
den Weltraum auf Nimmerwiederſehen ausſtrahlt, ſo geht jene 
Energie auf dieſem Wege wirklich der Erde ſamt ihrer Luft— 
hülle verloren. Der zweite an der rauhen Erdoberfläche ver— 
oren gehende Poſten kinetiſcher Energie muß ſich entweder in 
Wärme oder in vermehrter Bewegungsenergie des Erdkörpers 
wiederfinden. Letzteres iſt erfahrungsgemäß nicht der Fall. 
Denn dann müßte die lebendige Kraft des feſten Erdkörpers 
wachſen. Das findet aber nicht ſtatt, denn ſeit mehreren 
tauſend Jahren iſt die Umdrehungsgeſchwindigkeit der Erde un— 
verändert, wie uns die Aſtronomie lehrt. Auch Schwankungen 
in der Lage der Erdachſe ſind in dieſer Beziehung ſo gut wie 
nicht vorhanden. Daraus ergibt ſich, daß die Stöße, welche 
die Luft und die Meeresſtröme dem Erdkörper geben, ſich in 
Summa aufheben müſſen. Daher verwandelt ſich die Energie 
aller dieſer Stöße in Wärme und dieſe geht durch Strahlung 
in den Weltraum verloren. 

Wir ſind nun am Ende unſerer Schlüſſe. Die bewegte 
Luft verliert andauernd koloſſale Energiemengen. Das Kapital 
von Energie, das Erde und Luft beſitzen, bleibt aber durch 
die Jahrtauſende das gleiche. Folglich muß ein dauernder Er— 
ſatz der Ausgaben ſtattfinden und dies geſchieht durch Ein— 
ſtrahlung der Sonnenwärme. Der umſtändliche Weg, auf dem 
wir eben zu dieſer Erkenntnis gekommen ſind, mag uns einen 
tieferen Blick in den Energiehaushalt unſerer Erde gewähren. 
Wir werden uns mit ſeiner Hilfe nun auch auf dem um: 
gekehrten Weg leichter orientieren, auf dem wir unterſuchen 
wollen, wie ſich die Sonnenenergie in Windenergie verwandelt. 

Von der Stärke und Größe der Sonnenſtrahlung geben 
uns nicht bloß unſer direktes Gefühl, ſondern auch die exakten 
Meſſungen der Phyſiker Aufſchluß. Ohne hier auf die feineren 
Methoden ſolcher Meſſungen einzugehen, ſei nur der einfachſte 
Weg angedeutet, wie man zu beſtimmten Zahlen über die ein- 
geſtrahlte Sonnenwärme gelangt. Man denke ſich eine Metall⸗ 
kapſel (Pyrheliometer) etwa in der Geſtalt eines Kubikdezi⸗ 
meters mit Waſſer alſo mit 1000 g gefüllt. Eine Seite 
dieſes Würfels werde mit Ruß überzogen und den Sonnen— 
ſtrahlen zugekehrt. Dann tritt völlige Aufſaugung der Wärme— 
ſtrahlen durch die berußte Fläche ein, das Waſſer erwärmt 
ſich, was mit Thermometern gemeſſen wird, und jedem Grad— 
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Celſius entſpricht dann eine Wärmemenge, die als Kilo— 
grammkalorie bezeichnet iſt oder 1000 Grammkalorien beträgt. 
Man findet auf dieſe Weiſe die Wärmemenge, welche jedem 
Quadratzentimeter in einer beſtimmten Zeit zugeführt wird. 
Dieſes Wärmequantum hat nun ſchon ein Stück von ſeiner 
urſprünglichen Größe verloren. Denn die Luftſchichten, durch 
die es hindurch gegangen iſt, haben ihm ſchon einen erheblichen 
Teil genommen. Aber durch geſchickte Kombination von 
Meſſungen auf hohen Bergen und in der Ebene oder auch 
ſolchen bei verſchiedenem Sonnenſtand kann man rechneriſch 
aus den Verſuchen ermitteln, wie viel Wärme außerhalb der 
Atmoſphäre auf jedes Quadratzentimeter in der Zeiteinheit 
fallen würde. Auf dieſe Weiſe hat Herr Langley in Amerika 
gefunden, daß in jeder Minute 3 Grammkalorien auf den 
Quadratzentimeter einſtrömen. Berückſichtigt man noch, daß 
die Sonnenſtrahlen nur immer einen Punkt der Erde ſenkrecht 
treffen, an allen übrigen aber ſchräg auffallen, ſo darf man als 
geſamte Auffangfläche der Erde nicht ihre halbe Oberfläche, ſondern 
nur ihren Querſchnitt rechnen. Dieſer beträgt 1,28 841018 gem. 
In einer Minute empfängt die geſamte Erde daher eine 
Energiezufuhr von 3 1,28 105 — 3,84 * 10° oder rund 
4 Trillionen Grammkalorien. Die Energie einer Grammkalorie 
iſt nun gleichwertig mit der Arbeit, die zum Heben von 427 g 
oder 0,427 kg auf 1 m Höhe erforderlich iſt. Wir würden 
daher mit der Wärmemenge, welche in einer Minute von der 
Sonne geliefert wird 0,427 44 = 1,7 Trillionen Kilogramm 
1 m hochheben können. Hatten wir alſo oben die momentan 
in der bewegten Luft enthaltene Energie auf 26 Trillionen 
Kilogrammeter beziffert, jo würde in 2%, d. h. in etwa 
15 Minuten ſoviel Energie durch Sonnenſtrahlung erhalten 
werden, um der vorher ruhenden Luft ihren tatſächlichen Be— 
wegungszuſtand zu geben. In anderer Weiſe ausgerechnet 
beträgt die Sonnenſtrahlung ſoviel, um im Laufe eines Jahres 
einen Eismantel zu ſchmelzen, der in einer Dicke von 50 m 
die ganze Erde umgibt. Wir haben alſo in der Sonne eine 
Energiequelle, von der ſchon ein ſehr kleiner Teil genügt, 
um die Entſtehung der Luftbewegungen zu erklären und alle 
Reibungsverluſte dieſer Bewegung zu decken. Der größte Teil 
bleibt noch übrig, um den ungeheuren Wärmeverluſt der Erde 
durch Strahlung in den Weltraum auszugleichen und die auch 
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noch nicht in Anſchlag gebrachten Bewegungsgrößen der Meeres- 
ſtröme zu erklären. 
Wie vollzieht ſich nun die Umwandlung der Sonnenwärme 
in mechaniſche Bewegung der Luft? Denken wir uns zu | 
dieſem Zweck folgendes einfache Experiment gemacht. Zwei | 
ſtehende Metallrohre A und B (Fig. 20) ſeien 0 
a oben und unten durch Querröhren zu einem 
| Viereck vereinigt. Erhitzen wir das eine 
| 2 Rohr 4, ſo wird die Luft darin warm und 
| da fie denſelben Druck hat, wie die Luft in 
B, auch leichter als dieſe. In dem Quer- 


801 I ſchnitt des unteren Verbindungsrohres wird 
5 9 ** daher von 4 aus ein kleinerer Druck aus⸗ 
| geübt, als von B aus; die Folge muß 
e eine Luftbewegung ſein, die in 4 aufſteigt 
) 5 und in B niedergeht und jo lange anhält, 


als noch ein Temperaturunterſchied zwiſchen 
Fig. 20. A und B beſteht. Dasſelbe Experiment muß 
auch gelingen, wenn wir rings um 4 eine 

ganze Menge aufrechtſtehender Rohre B anbringen und fie 
durch obere und untere Querröhren mit 4 verbinden. | 
ö Schließlich können wir uns von den Metallröhren ganz 
frei machen und uns vorſtellen, daß in einer ruhenden Luft— 
maſſe eine vertikale Luftſäule erwärmt werde. Was wird ge— 
ſchehen? Ebenſo wie in 4 ſteigt dieſe 


* Luft auf, unten ſtrömt von allen Seiten 

. kältere Luft zu und oben breitet ſich die 
u. warme Luft aus (Fig. 21). 

mi Die Sonne trifft nun ſtets einen Punkt 

IN zwiſchen den Wendekreiſen ſenkrecht. Hier | 

A a te wird alſo die Erde am ſtärkſten erwärmt, 1 

—— idie darüber ſtehende Luft wird mit ge: 
Fig. 21. heizt und wenn die Sonne ſtill ſtände, 
müßte ſich hier eine aufſteigende Luftſäule 
bilden, ganz wie in Fig. 21. — Da jedoch die Sonne in 


24 Stunden rings um die Erde wandert, ſo wird der 
Gürtel, den ſie hierbei ſenkrecht trifft, ſtärker erwärmt werden, 
als die weiter nördlich oder ſüdlich gelegenen Zonen. Wir 
begreifen es daher leicht, daß ſich über dieſem meiſt erwärmten 
Gürtel aufſteigende Luftſtröme bilden müſſen und daß vom 
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Norden wie vom Süden her an der Erdoberfläche Luft zu: 
ſtrömen muß, während in größerer Höhe Luft nach beiden 
Seiten abfließt. Was die Energieverwandlung hierbei betrifft, 
ſo beachte man, daß die aufſteigende Luft zugleich dünner wird, 
weil ſie in der Höhe an Druck verliert. Hierbei ſinkt aber 
die Temperatur und es geht daher ein Teil der erhaltenen 
Wärme für das Thermometer verloren, ſein Aquivalent iſt die 
entſtandene lebendige Kraft der Bewegung und die Hebung der 
aufſteigenden Luft entgegen der Erdſchwere. 

Ihrem weſentlichen Charakter nach erklärt ſich ſo die Ent— 
ſtehung des Kalmengürtels und die Entſtehung der Paſſate, 
auf deren vom reinen Nord oder Süd abweichende Richtung 
wir nachher eingehen müſſen. 

Zunächſt ſei noch bedacht, daß ſich ähnliche Luftzirkula⸗ 
tionen, wie wir fie uns hier am Aquator konſtruierten, oder 
wie ſie die Fig. 21 zeigt, ſehr wohl auch vorübergehend in 
anderen Breiten und beſonders auch mit mehr lokalem, auf 
kleinere Gebiete beſchränkten Charakter bilden können. Es ge— 
nügt, wenn ein beliebiger abgegrenzter Bezirk von beliebiger 
Form, als langgeſtreckter Streifen oder mehr kreisförmige Fläche, 
aus irgend einer Urſache wärmer iſt als die Umgebung. Die 
Luft ſtrömt dieſem Bezirke an der Erdoberfläche von außen zu 
und fließt oben von ihm weg: das Barometer wird an den 
warmen Zentralſtellen dieſes Bezirkes niedriger ſtehen als 
außerhalb, da ja die wärmere d. h. leichtere Luft über ihm 
laſtet. Dies ſtimmt auch mit der Überlegung, daß die Bewegung 
der Luft notwendig von der Stelle höheren zu derjenigen 
kleineren Druckes ſtattfinden muß. Wird z. B. eine Inſel 
im Ozean von der Sonne beſchienen, jo muß ſich die Luft: 
ſäule über dem die Wärme begierig verſchluckenden und da= 
durch warm werdenden Lande ſchneller heizen, als über dem 
kalt bleibenden Meere rings herum, wo die Wärmeſtrahlen 
von der Waſſeroberfläche abprallen. Es entwickelt ſich über 
der Inſel ein aufſteigender Strom, an den Küſten herrſcht 
Seewind, das Barometer ſteht auf der Inſel ein wenig tiefer 
als rings herum. Oft unterbricht ſich ein ſolcher Vorgang 
durch ſeine eigenen Wirkungen. Denn der aufſteigende ſich 
abkühlende Strom ſetzt ſeinen Waſſergehalt in der Höhe ab, 
bildet ein mächtiges Kumulus-Gewölk, das ſich über der Inſel 
lagert, die Sonnenſtrahlung abfängt und damit die Fortdauer 
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des ganzen Vorganges unterbricht. Noch ein anderes Beiſpiel. 
Die Temperatur der Nordſee ſei, wie dies im Winter leicht 
eintritt, höher als die Temperatur der umliegenden Länder. Die 
Luft über der See wird hierdurch wärmer, als ringsherum. Die 
Folge iſt ein barometriſches Minimum über der Nordſee und 
zuſtrömende Winde von allen Seiten. 

Es iſt nicht ſchwer einzuſehen, daß ganz ähnliche Luft⸗ 
zirkulationen, nur genau in umgekehrter Richtung, eintreten 
müſſen, wenn die über einer Gegend liegende Luftſäule kälter 
iſt als die weitere Umgebung. Dieſe kalte Luft ſinkt dann, 
ſtrömt unten an der Erdoberfläche nach allen Seiten fort und 
in höheren Schichten wird Luft zufließen. Hat ſich z. B. über 
jener Inſel im Ozean durch nächtliche Ausſtrahlung des Landes 
die Temperatur ſtark erniedrigt, ſo wird am frühen Morgen, 
bevor die Sonne anfängt zu heizen, über der Inſel ein ab— 
ſteigender Luftſtrom vorhanden ſein, der an den Küſten als 
Landwind zum Meere fließt. 

Die ungleichmäßige Erwärmung oder Abkühlung der Erd⸗ 
oberfläche, beſonders des feſten Landes, erklärt ſonach bereits 
in der Hauptſache die Entſtehung von Winden. Von im 
ganzen geringerer Bedeutung, oft aber doch ausſchlaggebend 
iſt die Rolle, welche gleichzeitig der in der Luft vorhandene 
Waſſerdampf ſpielt. An der Erdoberfläche verdunſtet das 
Waſſer der Flüſſe, Seen und des feuchten Erdreichs unter 
Verbrauch von Wärme. Die Luft belädt ſich mehr oder 
weniger mit Waſſerdampf; ſteigt ſie nun auf, ſo ſinkt ihre 
Temperatur der Höhe entſprechend, der Sättigungspunkt wird 
erreicht und Kondenſation tritt ein. Dabei wird nun plötzlich 
die Wärme frei, die zur Verdampfung unten verbraucht war, 
und die ſo entſtehende Temperaturerhöhung befördert aufs 
neue den einmal eingeleiteten aufſteigenden Luftſtrom. Daraus 
entnehmen wir, daß die Beladung der Luft mit Waſſerdampf 
weſentlich mithilft bei jenen Luftzirkulationen, die ſich um 
ein barometriſches Minimum abſpielen und dem aufjteigen: 
den Luftſtrom eine längere Andauer ſichert. In ähnlicher 
Weiſe verhält es ſich bei einem niedergehenden Luftſtrom. 
Derſelbe iſt ſchon an ſich arm an Waſſerdampf und indem 
er ſich beim Herabſinken erwärmt, nimmt ſeine relative Feuchtig⸗ 
keit noch weiter ab. Die Luft wird hier alſo wolkenlos 
ſein und die dadurch beförderte nächtliche Ausſtrahlung von 
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Wärme verlängert die Urſache des kalten abſteigenden Luft: 
ſtromes. 

Sehen wir uns nun die Richtung der nach den er— 
wärmten Gegenden hinfließenden oder der von den kalten weg— 
fließenden Luft etwas genauer an, ſo ſtoßen wir auf die höchſt 
merkwürdige Erſcheinung, daß die Luft keineswegs auf kürze— 
ſtem Wege zuſtrömt, ſondern wie die Katze um den Brei her— 
umgeht und im allgemeinen in Spiral- oder Wirbellinien 
herumläuft und ſich ſo langſam der eigentlichen Auftriebsſtelle 
nähert. 

Um dieſe für die Geſtaltung des Wetters ſehr bedeutungs— 
vollen Erſcheinungen zu erklären, müſſen wir die Umdrehung 
der Erde mit in Rechnung ziehen. Dazu erinnern wir uns 
des von Galilei gefundenen ſogenannten Trägheitsgeſetzes. 
Hiernach behält jeder in Bewegung begriffene Körper ſeine 
Geſchwindigkeit und ſeine Bewegungsrichtung ſo lange unver— 
ändert bei, als nicht beſondere Kräfte auf ihn wirken. Die 
Bewegung, von der in dieſem Geſetze die Rede iſt, iſt die ſo— 
genannte abſolute Bewegung, d. h. die Bewegung in bezug auf 
den als feſtſtehend betrachteten Weltraum. 

Wir denken uns für einen Augenblick, daß die Erdober— 
fläche vollkommen glatt etwa wie eine Eisfläche ſei. Welchen 
Weg wird eine auf dieſer Fläche fortrollende Kugel ein— 
ſchlagen? Die Mechanik lehrt, daß die Bahn ſtets eine ge— 
krümmte iſt und zwar biegt ſie auf der nördlichen Halbkugel 
nach rechts, auf der ſüdlichen Halbkugel nach links um. Die 
Stärke der Krümmung hängt von der geographiſchen Breite 
und von der Geſchwindigkeit der Bewegung ab. Je näher 
nach dem Pol zu und je kleiner die Geſchwindigkeit, um ſo 
ſtärker iſt die Krümmung. In dem beſonderen Falle, daß die 
Bahn über den Nordpol oder den Südpol führt, wird ſie zu 
einem Kreiſe. Würde man alſo vom Nordpol aus auf hori⸗ 
zontaler reibungsloſer Fläche eine Kugel fortſchleudern, ſo 
würde ſie merkwürdigerweiſe wieder nach dem Ausgangsort 
zurückkommen. In allen andern Fällen ſind die Bahnen keine 
in ſich zurücklaufenden. Ohne uns hier auf eine exakte Her— 
leitung einzulaſſen, läßt ſich das weſentliche Ergebnis doch 
durch folgende Überlegung begreifen. Angenommen wir würfen 
von hier aus eine Kugel in genau nördlicher Richtung fort. 
Dieſelbe beſitzt dann in der Richtung nach Oſten die Um: 
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drehungsgeſchwindigkeit unferes Ortes. Kommt ſie nun bei 
ihrer Fortbewegung in merklich höhere Breiten, wo die Erd— 
punkte eine geringere abſolute Geſchwindigkeit beſitzen, ſo muß 
unſere Kugel dieſen Punkten offenbar in öſtlicher Richtung 
voraneilen, ſie wird daher aus ihrer urſprünglichen rein 
nördlichen Richtung nach Oſten, d. h. nach rechts abgelenkt. 
Würfen wir die Kugel genau ſüdwärts, ſo käme ſie in 
Breiten mit größerer Geſchwindigkeit, ſie muß alſo hier gegen 
die Erde zurückbleiben alſo nach Weſt, d. h. wiederum rechts— 
läufig von der geraden Linie abgelenkt werden. Daß dieſe 
Rechtsablenkung nicht bloß für die genau ſüdliche oder nörd— 
liche Richtung, ſondern auch für alle dazwiſchen liegenden 
Richtungen eintreten muß, erkennt man ſo. Wenn wir die 
Kugel etwa genau oſtwärts abwerfen, ſo würde ihre natürliche 
Bahn ohne Erddrehung die eines größten Kreiſes ſein, der 
durch unſern Ort und ſeinen auf der ſüdlichen Halbkugel ge— 
legenen Gegenpunkt ginge. Auf dieſem Wege gelangt die 
Kugel alſo in ſüdlichere Breiten und bleibt hier wegen der 
größeren Umdrehungsgeſchwindigkeit in weſtlicher Richtung hinter 
ihrer natürlichen Bahn zurück, muß alſo ebenfalls nach rechts 
abgelenkt werden. Ebenſo konſtruieren wir für die in genau 
weſtlicher Richtung abgeworfene Kugel eine rechtsläufige Bahn. 

Was hier von einer auf glatter Ebene fortrollenden Kugel 
gilt, muß auch von den Luftmaſſen gelten, die irgendwo auf 
der Erdoberfläche in horizontale Bewegung geraten. Sie 
werden ſich auf der nördlichen Halbkugel in rechtsläufiger 
Krümmung, auf der ſüdlichen in linksläufiger weiter bewegen, 
ſo lange nicht neue, ablenkende Kräfte auf ſie wirken. 

Wenden wir dies Ergebnis zunächſt auf die Paſſatwinde 
an! Die untere Luft nördlich und ſüdlich des Kalmengürtels 
erfährt aus den oben geſchilderten Urſachen einen Antrieb, 
direkt ſüdlich bezw. nördlich zu fließen. Infolge der Erddrehung 
wird nun aber der nördliche Wind nach rechts abgelenkt und 
wird ſo zum Nordoſtpaſſat. Auf der ſüdlichen Seite wird der 
Südwind nach links abgelenkt und wird ſo zum Südoſtpaſſat. 
Die in den höheren Schichten abfließende warme Luft muß auf 
der nördlichen Seite von Südweſt nach Nordoſt, auf der ſüd— 
lichen Seite von Nordweſt nach Südoſt ſtrömen. 

Etwas anders wird das Bild, wenn das erwärmte Zentrum, 
über dem der aufſteigende Luftſtrom ſich entwickelt, nicht wie bei 
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dem Kalmengürtel ein rings um die Erde laufender Streifen 
iſt, ſondern ein abgeſchloſſenes Gebiet, ein mehr oder weniger 
großer Flecken iſt. Von allen Seiten erfährt die Luft einen 
Antrieb, nach dem Zentrum hinzufließen. Der Weg dahin wird 
aber wegen der Erddrehung nach rechts abgelenkt. Die einmal 
in Bewegung geſetzte Luft behält ihre Geſchwindigkeit bei, aber 
ſie läßt dabei das Zentrum, die Stelle des niedrigen Druckes 
und des aufſteigenden Luftſtromes, links liegen. Immer neue 
Antriebe nach dem Zentrum zu erfolgen und verwandeln nun⸗ 
mehr die rechtsläufige Krümmung in eine linksläufige, das 
Zentrum im entgegengeſetzten Sinne des Uhrzeigers umkreiſende. 
So muß ſich alſo auf der nördlichen Halbkugel um jede Stelle 
niedrigen Barometerſtandes ein gegen den Uhrzeiger rotierender 


Zyklone (nördliche Halbkugel) Antizyklone fnördl.Halbkugel) 
Fig. 22. Fig. 23. 


Luftwirbel herausbilden, auf der ſüdlichen Halbkugel ein mit 
dem Uhrzeiger rotierender. Die Fig. 22 mag die Entſtehungs⸗ 
weiſe dieſer Wirbel, welche man Zyklone nennt, erläutern. 
Die punktierten Pfeile geben die urſprüngliche nach dem Zentrum 
zu gerichtete Bewegung, die gekrümmten daneben befindlichen 
zeigen die Ablenkung durch Erdrotation; die inneren Pfeile 
ſtellen die reſultierende zyklonale Bewegung dar. 

Von den Stellen eines niedergehenden kalten Luftſtromes, 
zugleich den Stellen eines barometriſchen Maximums, fließt die 
Luft an der Erdoberfläche radial nach außen weg. Dabei er— 
fährt ſie eine Rechtsablenkung und ſo muß ſich, wie Fig. 23 
erläutert, ein rechtsläufiger mit dem Uhrzeiger gehender Wirbel 
um jene Stelle bilden. Dieſe Luftbewegungen nennt man Anti— 
zyklone, wegen ihrer den Zyklonen entgegengeſetzten Rotations⸗ 
richtung. Auf der ſüdlichen Halbkugel iſt die Rotation der 
Antizyklonen linksläufig. 
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Als ein den Zyklonen und Antizyklonen gemeinſames 


Geſetz iſt von dem berühmten holländischen Meteorologen Buys 
Ballot das folgende ſogenannte bariſche Windgeſetz erkannt 
und ausgeſprochen worden: Der Wind weht von den Stellen 
höheren Luftdruckes zu denen tieferen Druckes nicht auf der zu 
den Iſobaren (Linien gleichen barometriſchen Druckes) ſenk— 
rechten Linie, ſondern auf der nördlichen Halbkugel nach rechts, 
auf der ſüdlichen nach links abgelenkt (ſ. Fig. 24). 


Eine andere Formulierung dieſes Geſetzes iſt: Stellt ſich 
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ein Beobachter jo, daß er den Wind gerade im Rücken hat, fo 


liegt rechts zur Seite etwas 
nach hinten hoher Druck, links 
zur Seite etwas nach vorn 
niedriger Druck. 

In den oberen Schichten 
der Atmoſphäre muß nun bei 
Zyklonen ein Abfließen nach 
außen, bei Antizyklonen ein 
Zuſtrömen nach innen ſtatt— 
finden. In beiden Fällen bleibt 
der Geſamtſinn der Wirbel—⸗ 
bewegung derſelbe, aber in 
den höheren Schichten wird 
der Wind umſomehr nach 
rechts abgelenkt, je weiter 
er vom Zentrum entfernt 
iſt. Die genauere Herleitung 
dieſer verſchiedenen Wind- 


richtungen muß die Anderung des Luftdruckes vom Zentrum 
der Wirbel nach außen hin und auch die verſchiedene Reibung 
der Luftſtröme oben und an der Erdoberfläche berückſichtigen. 
Wir wollen hier dieſe ſchwierigeren Fragen beiſeite laſſen und 
uns mit dem theoretiſch begründeten und durch Beobachtungen 
beſtätigten Ergebnis begnügen, daß der Wind umſomehr rechts 
dreht, je höher wir aufſteigen. 
ſpielsweiſe W-Wind, jo finden wir meiſt in einigen 1000 m 
NW- Wind; iſt unten O-Wind, jo iſt oben 80-Wind. 


Haben wir alſo unten bei⸗ 


Was die Stärke der zyklonalen oder antizyklonalen Luft⸗ 


ſtröme betrifft, ſo zeigt ſich, daß erſtere in der Regel die 
heftigeren ſind. Die Abnahme des Luftdruckes nach dem 
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Zentrum zu iſt bei ihnen entſprechend eine ſchnellere. Man 
kann dies zur Anſchauung bringen, indem man für einen be— 
ſtimmten Zeitpunkt die rings um eine Zentralſtelle vorhandenen 
Barometerſtände aufſucht und nun auf einer Karte die Iſo— 
baren konſtruiert, d. h. Linien zieht, die alle Punkte gleichen 
Luftdruckes verbinden. Man erhält ſo ringförmig geſchloſſene, 
das Zentralgebiet des Zyklones umgebende Kurven (ſ. Fig. 24). 
Je näher dieſe Kurven, die man gewöhnlich von 5 zu 5 mm 
Barometerſtand zeichnet, aneinander liegen, deſto ſchneller nimmt 
in der Richtung nach innen der Luftdruck ab, deſto größer iſt 
der ſogenannte Gradient. Man verſteht unter dem Gradienten 
die Abnahme des Barometers auf eine beſtimmte Entfernung, 
z. B. auf 111 km = 1 Aquatorgrad. Wir können uns daher 
auch ſo ausdrücken: Je größer der Gradient, in der zentralen 
Richtung gemeſſen, deſto ſtärker iſt die Luftſtrömung und deſto 
mehr fällt die Richtung der wirbelnden Luft mit den Iſobaren 
zuſammen. 

Faſſen wir das über dieſe Luftſtrömungen bisher Geſagte 
überſichtlich zuſammen, ſo ſehen wir, wie die Erwärmung oder 
Abkühlung einer vertikalen Luftſäule im Vergleich mit der 
näheren oder weiteren Umgebung die erſte Urſache der Ent: 
ſtehung von Winden iſt und wie durch die Erdumdrehung hier— 
aus zyklonale oder antizyklonale Windſyſteme hervorgehen 
müſſen. Für die Luftzirkulation über der ganzen Erde folgen 
hieraus bereits die Hauptzüge. In den Tropen windet ſich 
rings um die Erde der Kalmengürtel mit ſeinem kräftig auf— 
ſteigenden Luftſtrom. Zu beiden Seiten etwa bis über die 
Wendekreiſe fließen an der Erdoberfläche die beiden Paſſate 
mit großer Gleichmäßigkeit herzu und bilden um den Stillen: 
gürtel einen großen zyklonalen Wirbel. Denn der Nordoſtpaſſat 
hat den letzteren zur Linken, der auf der ſüdlichen Hemiſphäre 
wehende Südoſtpaſſat hat ihn zur Rechten. Das Minimum 
des Barometers liegt am Aquator, das Maximum etwa auf 
dem 30.—35. Breitengrade, den ſogenannten Roßbreiten. In 
der Höhe fließt auf der nördlichen Halbkugel die warme Luft 
als Südweſtwind nach Nordoſt ab, mehr und mehr in Weſt⸗ 
wind übergehend und in den Roßbreiten ſich ſenkend ſetzt ſie 
ſich mit der Unterſtrömung des Paſſates auf jeder Halbkugel 
zu einem großen antizyklonalen Wirbel zuſammen. In den 
höheren Breiten mit ihren unregelmäßigeren und ſtärkeren Tem: 
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peraturwechſeln entwickeln ſich je nach den Eigenheiten be— 
ſchränkterer Gebiete zyklonale oder antizyklonale Winde. Die 
großen Feſtlandsgebiete erzeugen im Sommerhalbjahr die 
erſteren, im Winter vorzugsweiſe die letzteren. Über den 
Meeren geben die polwärts abfließenden warmen Oberflächen— 
ſtröme im Winter zu Zyklonen, im Sommer, wo ihre Tempe- 
ratur von derjenigen der angrenzenden Länder übertroffen 
wird, zu Antizyklonen Veranlaſſung. Vielfach veränderlich iſt 
hier die Windrichtung. Im Durchſchnitt des Jahres herrſchen 
weſtliche Winde vor und dem entſpricht auch, daß ſich die Polar— 
gegenden durch ihren durchſchnittlich niedrigeren Barometerſtand 
als das Zentralgebiet eines großen Zyklones darſtellen. Das 
bariſche Windgeſetz hat alſo nicht bloß für den momentanen 
Zuſtand einer gerade beſtehenden Luftzirkulation, ſondern auch 
für die im Durchſchnitt berechneten Winde und Wetterzuſtände 
ſeine Gültigkeit. 

Zyklone und Antizyklone ſind, wie ſchon angedeutet, auch 
durch ſogenanntes ſchlechtes und gutes Wetter voneinander unter— 
ſchieden. Dieſer Beziehung wollen wir indeſſen erſt im nächſten 
Vortrag näher treten. Zunächſt wirft ſich die Frage auf, 
ob die zykloniſchen und antizykloniſchen Luftzirkulationen an 
dieſelbe Gegend gefeſſelt bleiben, der ſie ihren Urſprung ver— 
danken, oder ob ſie einmal gebildet, nicht auch als Ganzes 
eine fortſchreitende Bewegung haben können. In der Tat iſt 
dies letztere die Regel, obwohl auch vielfach Zyklonen oder 
Antizyklonen tagelang über derſelben Gegend ſtehen bleiben 
können. 

Es erſcheint nun auf den erſten Blick auffallend, daß dieſe 
Wirbelbewegungen, deren Entſtehung durch lokal bedingte auf— 
oder abſteigende Luftſtröme bedingt war, von der Stätte ihrer 
Geburt überhaupt fortgehen können. Bedenken wir aber, daß 
eine ſolche einmal vorhandene mächtige, in ſich zurücklaufende 
Luftbewegung ſchon nach dem Trägheitsgeſetze eine gewiſſe Anz 
dauer haben muß und erinnern wir uns ferner, daß ſowohl 
die Zyklone wie die Antizyklone die Bedingungen zu ihrer 
Fortdauer in gewiſſem Maße immer neu erzeugen, ſo wird es 
begreiflich, daß die einmal entſtandenen Wirbel ſich ſehr wohl 
über weite Länder und Meere als Ganzes fortſchieben können, 
ohne ihre Eigenart zu verlieren. Das Zentralgebiet des 
Wirbels kann ſich dabei erweitern, aber auch verengern. Das 
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letztere tritt insbeſondere bei den Zyklonen ein und die mit 
der Verengerung des Zentrums wachſende Windgeſchwindigkeit 
artet in Stürme von furchtbarer Gewalt aus. Mit dem Wort 
Zyklon bezeichnet man auch wohl ſpeziell dieſe gefürchteten, 
auf engen Raum beſchränkten Wirbel. Andere Namen dafür 
ſind Taifun, Tornado, Hurrican, Trombe. 

Die Bedingungen, unter denen dieſe beſonderen zyklonalen 
Stürme zuſtande kommen, ſind nun zwar im allgememeinen 
ſchon dargelegt. Es tritt aber noch ein anderer Vorgang von 
weſentlicher Bedeutung hinzu, dem wir nun unſere Aufmerf: 
ſamkeit ſchenken wollen. Es iſt dies die natürliche oder 
normale, oder, wie man ſie auch nennt, die adiabatiſche 
Temperaturabnahme nach der Höhe zu. Adiabatiſch heißt un— 
durchläſſig und ſoll mit Bezug auf Wärme bedeuten, daß 
die zu betrachtende Luft keinerlei Wärmeaustauſch mit den 
benachbarten Luftſchichten erfahre. Wie wird ſich die Tem— 
peratur unter dieſer Bedingung ändern, wenn wir ein ſo 
gegen Wärmeaustauſch abgeſchloſſenes, etwa in leicht elaſtiſcher 
Hülle gedachtes Luftquantum, von der Erdoberfläche aus 
langſam in die Höhe führen und den Druck immer genau 
gleich mit dem Drucke der benachbarten Luft halten. Dieſe 
Luft dehnt ſich, je höher wir mit ihr kommen, immer mehr 
aus. Zugleich gewinnt ſie an mechaniſcher Energie, da ſie 
ſich weiter vom Erdmittelpunkt entfernt, ebenſo wie ein Gewichts 
ſtück, das in eine höhere Lage gebracht wird. Dieſem Energie— 
gewinn muß ein Energieverluſt gegenüberſtehen und den letzteren 
finden wir in der Temperaturabnahme der ſich ausdehnenden 
Luft. Auf Grund ſolcher Überlegungen läßt ſich nun ganz 
genau berechnen, wie die Temperaturabnahme des in die Höhe 
geführten, vor jedem Wärmeaustauſch geſchützten, dem ab— 
nehmenden Drucke dagegen ſich anpaſſenden Luftquantums ſein 
müßte. Es ergibt dieſe Rechnung, daß auf jede 100 m Steigung 
eine Temperaturabnahme von nahezu 1“ C ftattfinden muß. 
Denken wir uns nun, daß die geſamte auf der Erde ruhende 
Luft genau nach dieſem Geſetze nach oben zu kälter würde. 
Innerhalb dieſer ruhenden Luft wollen wir langſam jenes ab— 
geſchloſſene und ſich ausdehnende Quantum Luft in die Höhe 
führen. Dann iſt klar, daß letzteres überall denſelben Druck 
und auch dieſelbe Temperatur wie ſeine ruhenden Nachbar: 
ſchichten erhält. Es wird ſich alſo in keiner Beziehung von 
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feiner Nachbarſchaft unterſcheiden und daher überall im Gleich⸗ 
gewicht mit jener ſein. Anders ausgedrückt können wir ſagen, 
daß in einer ruhenden Luſtmaſſe, deren Temperaturabnahme 
nach oben dem adiabatiſchen Geſetz entſpricht, eine Verſchiebung 
von Luftmaſſen, ſei es nach oben oder nach unten, ohne die 
geringſte Arbeitsleiſtung möglich iſt. Dieſer Zuſtand der Luft 
ſtellt daher ein ſogenanntes indifferentes Gleichgewicht dar. 
Wir können jede beliebige Verſchiebung vornehmen, immer 
bleibt Gleichgewicht vorhanden. Die adiabatiſche Temperatur⸗ 
abnahme beträgt auf 10000 m bereits 100 

Nehmen wir jetzt einmal an, daß in Wirklichkeit eine 
geringere Temperaturabnahme ſtattfinde, daß alſo z. B. auf 
10000 m Höhe die Temperatur nur um 50° niedriger ſei, 
wie dies in der Tat durchſchnittlich der Fall iſt, ſo können 
wir leicht einſehen, daß eine ſolche Luft in ſtabilem Gleich⸗ 
gewicht iſt. Denn wenn wir in ihr wiederum ein gegen 
Lärmeaustauſch geſchütztes Luftquantum in die Höhe führen 
wollten, ſo wäre die Temperatur desſelben kälter als die der 
benachbarten Luftſchichten, und es würde auf dieſe Weiſe ein 
Antrieb entſtehen, daß das in die Höhe gebrachte Luftquantum 
als kältere Luft niederſänke, alſo der anfängliche Zuſtand wieder⸗ 
hergeſtellt würde. Das iſt eben das Kennzeichen ſtabilen 
Gleichgewichtes, daß jede Störung Kräfte entfaltet, welche dieſe 
Störung wieder rückgängig zu machen ſuchen. 

Wie ſteht es nun in dem anderen Falle, daß die Tempe⸗ 
ratur nach oben zu ſchneller abnimmt, als dem normalen oder 
adiabatiſchen Zuſtand entſpricht. Bringen wir jetzt ein Luft⸗ 
quantum wieder nach oben, ſo bleibt es warm gegen ſeine 
Nachbarſchichten und gewinnt dadurch einen Antrieb, der es 
ſtatt wieder in die alte Lage zurück, im Gegenteil immer ſtärker 
in die Höhe treibt. Das iſt der Zuſtand eines labilen Gleich⸗ 
gewichtes. Er muß alſo eintreten, wenn die oberen Luftſchichten 
im Verhältnis zur adiabatiſchen Temperaturabnahme zu kalt, 
oder was dasſelbe iſt, wenn die unteren Luftſchichten zu warm 
ſind. Ein ſolcher labiler Gleichgewichtszuſtand der Luft ent⸗ 
hält, wie man ſich auch ausdrücken kann, eine bedeutende Wärme⸗ 
energie, die ſich auf den leiſeſten Anſtoß hin in die mechaniſche 
Energie wild bewegter Luft umſetzen kann. 

Da ſowohl die unten aus ihrer labilen Lage aufgerüttelte 
Luft nach oben ſchießt, als auch die oben kalte Luft, einmal 
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ins Sinken gekommen, immer mehr nach unten zu getrieben 
wird, ſo wird der Geſamteffekt einer Störung des labilen 
Gleichgewichtes darin beſtehen, daß ein Teil der Luft gehoben 
wird, ein anderer ſinkt. Eine Revolution in wahrem Sinne 
des Wortes tritt alſo ein. Dieſelbe könnte ſich ſo vollziehen, 
daß die kalte abſteigende Luftſäule das Zentrum bildet und 
ringsherum warme Luft aufſteigt. Alſo unten Abfluß nach 
außen, oben Zufluß zum Zentrum. Das führt, wie wir wiſſen, 
zum Wirbelſyſtem eines Antizyklones. In dieſem Falle iſt das 
Zentrum meiſt ausgedehnt und die Stärke der Luftbewegung 
gering. Wenn dagegen im Zentrum die aufſteigende Luft iſt, 
während die kalte Luft in weiterem Umkreis niederſinkt, ſo 
entſteht eine zyklonale Bewegung mit verhältnismäßig kleinem 
Zentrum und außerordentlich heftigen, linksläufig um dasſelbe 
wehenden Stürmen. Das ſind in der Tat die Verhältniſſe, 
die bei den Wirbelſtürmen, beſonders der heißen Zone, vor— 
liegen. Die Sonnenſtrahlen durchdringen die klare Luft der 
Höhen, ohne dieſelbe merklich zu erwärmen, erhitzen dagegen 
die Erdoberfläche und damit die unteren, dieſer anliegenden 
Luftſchichten. Findet dieſer Vorgang bei wenig bewegter Luft 
in gleichmäßiger Weiſe über weite Gebiete ausgedehnt, ſtatt, ſo 
kann die Luft in Ruhe bleiben und unten ſo warm werden, 
daß jener labile Gleichgewichtszuſtand eintritt. Es genügt dann, 
wenn durch geringfügige Ungleichheiten an irgend einer Stelle 
der aufſteigende Strom eingeleitet wird um nun den ganzen 
weiteren Bezirk mit ſich fortzureißen. i 

Im Lichte diefer Erklärung wird es nun auch leichter 
verſtändlich, daß das Zentrum eines Zyklones auf der Erdober— 
fläche fortwandert. Mit oft bedeutender Schnelligkeit windet 
es ſich durch das ganze Gebiet des labilen Gleichgewichts: 
zuſtandes der Luft hindurch. Die Bahn, welche das Zentrum 
verfolgt, iſt im weſentlichen durch die Regel beſtimmt, daß das 
Gebiet hohen Luftdruckes zur Rechten bleibt. Im übrigen 
ſcheinen die beſonderen Eigenheiten der Gegend, in der der 
Zyklon entſteht, beſtimmte Bahnen vorzuzeichnen. 

So pflegen die weſtindiſchen Hurricans in den Monaten 
Juli bis Oktober über dem Ozean in der Gegend des 10. Breiten: 
grades zu entſtehen, ſie wandern erſt in weſtlicher Richtung, 
biegen an der amerikaniſchen Küſte nach Norden und alsdann 
nach Nordoſten um, wo ſie im Bereich des Golfſtromes als 
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Hatteras Zyklone bekannt ſind. Ahnlich verhalten ſich die 
Taifune an der Oſtküſte Chinas (Mai bis November), die be— 
ſonders kleinen Durchmeſſer und ungeheure Heftigkeit der Be— 
wegung beſitzen. Auf der ſüdlichen Halbkugel im Indiſchen 
Ozean biegt die Bahn aus der weſtlichen Richtung links nach 
Süden um und geht dann wieder oſtwärts. Die jo entjtehen- 
den paraboliſchen Bahnen ſind auf beiden Halbkugeln nach 
Oſten geöffnet. Im Golf von Aden iſt die Bahn dieſer zur 
Zeit des Monſunwechſels (Juni) auftretenden Zyklonen weit: 
wärts, im arabiſchen und bengaliſchen Golf (April bis Mai 
und September bis November) nordweſtwärts oder nordwärts 
gerichtet. 

Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit, welche natürlich nur 
aus mehreren glücklich kombinierten Schiffsbeobachtungen er— 
ſchloſſen werden kann, iſt ſehr verſchieden. Es ſind ſchon Ge— 
ſchwindigkeiten beobachtet, in denen mehr als 2000 km in 
24 Stunden zurückgelegt wurden. 

Die Kenntnis der wirbelförmigen Natur dieſer gefürchteten 
Stürme und die Unverbrüchlichkeit des Geſetzes ihrer Rotations- 
richtung iſt für den Schiffer von unſchätzbarem Werte ge— 
worden. Denn nunmehr vermag er aus der fortlaufenden 
Beobachtung des Barometers und der Anderung der Wind— 
richtung auf die Bahn des Wirbelſturmes und den Ort ſeines 
gefährlichen Zentrums zu ſchließen und kann verſuchen, ihm 
zu entfliehen, oder, wenn hierzu die Geſchwindigkeit des 
Schiffes nicht ausreicht, wenigſtens über den richtigen Bug 
beizudrehen. 

Zur Erläuterung diene Fig. 24. Die Windrichtungen 
um den Zyklon find durch Pfeile, gezeichnet. Das Schiff ſei 
in a und bemerke das Herannahen des Zyklones. Dreht nun 
der Wind im Sinne von a, ö, c bei langſam fallendem Baro— 
meter, jo geht der Zyklon von W nach O; dreht der Wind 
im Sinne a, d, e, ſo geht der Zyklon nordwärts; bei nur 
geringer Rechtsdrehung des Windes a, f, 9, X, gleichzeitiger 
Stärkezunahme und ſchnellem Fall des Barometers rückt das 
Zentrum gerade auf das Schiff zu. 

Zykloniſche Wirbel von geringerer Ausdehnung und 
meiſtens von ſehr viel kürzerer oft nur nach Minuten zählender 
Lebensdauer ſind die Böen. Sie bilden ſich innerhalb eines 
größeren zyklonalen Gebietes und rotieren in derſelben Richtung 
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wie dieſes. Solche Böen ſind die Tornados in Nordamerika, 
die ſich an dem Rande der größeren zyklonalen Gebiete vor— 
finden und Luftwirbel von wenigen 100 m Durchmeſſer, aber 
außerordentlicher Heftigkeit ſind. 

Den kleinſten Wirbeln von wenigen Metern Breite, die 
als Windhoſen, Waſſerhoſen, Tromben bekannt find, kommt 
gleichfalls eine ungeheure Zerſtörungskraft zu, welcher die ſtärk— 
ſten Bäume nicht ſtandhalten. Insbeſondere tritt hier die 
Vehemenz des zentralen aufſteigenden Luftſtromes hervor. Wie 
ein finſterer dunkler Trichter hängen ſie ſchlauchförmig aus 
den Wolken herab, Regen, Hagel und Blitze entſendend und 
oft ſprungartig über die Erdoberfläche hüpfend. Ihre Rotations- 
richtung iſt keineswegs immer die zyklonale. Im allerkleinſten 
und bereits harmloſen Zuſtande ſieht man dieſelben als Staub— 
wirbel den Gewittern voraufgehen. Labile Gleichgewichtszuſtände 
der Luft ſind hier durchweg die alleinigen Entſtehungsurſachen. 

Wir wollen nun noch einigen beſonderen Windarten un: 
ſere Aufmerkſamkeit ſchenken, zu deren Erklärung die vertikale 
Gliederung der Erdoberfläche, d. h. die Gebirge, von weſent— 
lichem Belang iſt. 

Hierher gehört zunächſt der Föhn, unter welchem man 
die an der Nordſeite der Alpen häufig auftretenden auffällig 
warmen und trockenen Südwinde verſteht, deren Temperatur 
ſogar im Winter auf 15“ und darüber ſteigen kann. Der 
Volksmund kennzeichnet ſie als „Schneefreſſer“, wenn ſie im 
Frühling, als „Traubenkocher“, wenn ſie im Herbſte wehen. 
Es lag nahe, den Urſprung dieſer Winde in der Sahara zu 
ſuchen und ſie als einen Ausläufer des Scirocco aufzufaſſen, 
jenes in den Mittelmeerländern bekannten heißen und trockenen 
afrikaniſchen Wüſtenwindes. Oder nach anderer Deutung konnte 
man in ihnen jene über dem Kalmengürtel aufſteigende und 
in den Roßbreiten ſich ſenkende warme Luftſtrömung vermuten. 
Aber ſchon der Umſtand, daß jenſeits des Gebirges gleichzeitig 
Niederſchläge ſtattfinden und daß auch derſelbe auffällig warme 
Wind mitunter am Südabhange der Alpen als Nordwind be— 
obachtet wird, mußte Zweifel erwecken. Die richtige Erklärung 
iſt folgende: Nehmen wir an, daß eine irgendwie hervor— 
gerufene Luftſtrömung an einem Gebirge aufſteigt und auf der 
andern Seite wieder heruntergeht, ſo muß, abgeſehen von den 
beſonderen Einflüſſen des Waſſerdampfgehaltes und abgeſehen 
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von einem Wärmeaustauſch mit dem Erdreich, beim Aufſtieg 
eine Temperaturabnahme und beim darauffolgenden Nieder— 
gang eine Temperaturzunahme erfolgen, die für jede 100 m 
1 0 beträgt, wie wir oben geſehen haben. Die Luft würde 
alſo auf der anderen Seite des Gebirges ebenſo warm in der 
Ebene ankommen, wie ſie urſprünglich war. Wenn ſie nun 
aber beim Aufſtieg Waſſerdampf hielt, ſo kondenſiert ſich 
dieſer an der Lupſeite des Gebirges, es fällt hier Regen und 
die frei gewordene Wärme des Dampfes geht mit der nun— 
mehr trockenen Luft über den Kamm des Gebirges hinüber, 
ſo daß die dort herabſinkende Luft wärmer und trockener als die 
urſprüngliche wird. Noch ausſchlaggebender für die Eigenart 
des Föhn iſt der Wärmeaustauſch am Erdreich. Ruhende oder 
langſam über das Gebirge ziehende Luft wird vom Erdreich 
merklich angewärmt. Die Temperatur nimmt im Gebirge 
durchſchnittlich nicht 1° pro 100 m, ſondern nur etwa einen 
halben Grad ab, ſie iſt alſo auf einem Hochgebirge von bei— 
ſpielsweiſe 3000 m um = 15 Grad wärmer, als ſie es 
nach dem oben beſprochenen adiabatiſchen Temperaturgeſetz ſein 
ſollte. Wenn dieſe „zu warme“ Luft des Hochgebirges nun 
ſo ſchnell ins Tal geſogen wird, daß ſie unterwegs keinen 
merklichen Wärmeaustauſch mit dem Erdreich erfährt, ſo muß 
ſie unten auch mit einem Wärmeüberſchuß von 15“ ankommen. 
Wir brauchen alſo nur Umſchau zu halten, ob nicht beim 
Ausbruch des Föhn vielleicht eine ſaugende Kraft vorhanden 
geweſen iſt, welche die Höhenluft ſchnell in die Täler zieht. 
Das iſt nun in der Tat immer der Fall. Wenn nordweſtlich 
der Alpen vom Ozean her ein Gebiet niedrigen Lurftorudes 
mit zyklonaler Bewegung heranrückt, fo wird, wie wir wiſſen, 
die untere Luft nach dem Zentrum des Wirbelgebietes hin— 
gezogen. Sobald dieſe Luftzirkulation den Fuß der Alpen 
trifft und die Luft dort abſaugt, ſinkt die Bergluft ſchnell. 
herab und erſcheint als Südföhn. Ein Minimum ſüdlich der 
Alpen gibt ebenſo dem Nordföhn ſeinen Urſprung. Dieſelbe 
Erklärung findet auch auf den Scirocco Anwendung, freilich 
nicht auf den in Italien und dem öſtlichen Mittelmeer ſo ge— 
nannten warmen Südwind, deſſen Gegenſatz der erfriſchende 
nördliche Tramontana iſt, ſondern auf den von den Höhen des 
Atlas über die algeriſche Küſte brauſenden, glühend heißen und. 
trockenen Gebirgswind. 
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Der Grundcharakter des an den ſteilen Alpenabhängen 
ganz beſonders auffälligen Föhn iſt übrigens auch bei den 
Winden vieler anderer Gebirge nachgewieſen — Regen an der 
Lupſeite, warme trockene Luft an der Leeſeite. 

Weſentlich anders verhält es ſich mit der Bora, dem 
kalten, vom Gebirge abſtürzenden Winde, wie er ſich beſonders 
auffällig an den Oſtküſten des Adriatiſchen und des Schwarzen 
Meeres zeigt. Die Vorbedingung hierzu ſind ausgedehnte 
Hochplateaus des Gebirges mit ſteil und tief abfallenden 
Rändern. Die Luft über dem Hochplateau möge zunächſt 
ruhen und möge etwa durch Ausſtrahlung ſtark abgekühlt ſein. 
Dabei mögen die unteren Schichten über dem Plateau ſo kalt 
geworden ſein, daß ihr Temperaturunterſchied gegen die Luft 
über dem Meere mehr beträgt als der adiabatiſche Höhen 
gradient (1° pro 100 m). Dies würde, wie wir wiſſen, 
eigentlich einen labilen Gleichgewichtszuſtand bedeuten, wenn 
jene obere kalte Schicht ſenkrecht über der unteren warmen 
Schicht läge. Allein da erſtere auf dem Hochplateau laſtet, 
ſo wird ſie durch dasſelbe gewiſſermaſſen geſtützt und tatſächlich 
herrſcht noch ſtabiles Gleichgewicht, was beliebig lange währen 
kann. Schiebt ſich nun aber die kalte Höhenluft bis über den 
Rand des Hochplateaus, jo ſtürzt fie in die Tiefe. Dabei er: 
wärmt fie ſich zwar nach dem Temperaturgeſetz um je 1° C 
auf 100 m Abſtieg. Aber das reicht nicht aus, um ſie bis 
auf die Temperatur der unteren Tiefebenenluft zu bringen. 
Sie wird hier alſo in dieſe warme Luft als kalter aus der 
Höhe kommender Wind einfallen. Hiermit erklären ſich nun 
leicht die beim Auftreten einer Bora beobachteten Erſcheinungen. 
Am Fuße des Gebirges an der Meeresküſte iſt es warm bei 
klarem Himmel, über dem Gebirge iſt die Luft klar und kalt. 
Nun beginnen ſich weiße Wölkchen an den Bergſpitzen zu 
bilden. Die Luft gerät in Unruhe. Nach einiger Zeit reißen 
ſich einzelne Wolken los und ſteigen in die Tiefe, auf der 
Hälfte des Weges löſen ſie ſich auf. Denn der kondenſierte 
Waſſerdampf entſtammt ja nicht der Höhenluft, ſondern wird 
nur durch die kalte Berührung mit dieſer aus der warmen 
von unten aufgewirbelten ausgeſchieden. Mit unglaublicher 
zerſtörender Kraft ſtürzen ſich die Wirbel hinab. Wie dichter 
ſalziger Nebel erfüllt das aufgepeitſchte Meerwaſſer die Luft 
und bedeckt alle Gegenſtände mit einer Eiskruſte. Dieſelbe 
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Natur haben die in der Provence als Miſtral bekannten 
Winde. 

Dieſe zuletzt betrachteten Fallwinde und ihre Erklärung 
mögen uns zugleich ein Beiſpiel dafür ſein, wie die lokalen 
Beſonderheiten einer Gegend ſich mit den allgemeineren Ur— 
ſachen der Luftbewegung vermiſchen und ſo die mannigfaltig— 
ſten und verwickeltſten Vorgänge herbeiführen können. Mit 
Hilfe jener allgemeinen Geſetze, der Sonneneinſtrahlung, der 
nächtlichen Abkühlung, der Erdrotation, dem Temperaturgeſetz 
der Luft und den Kondenſationsgeſetzen des Waſſerdampfes 
konnten wir eine Erklärung für alle die großen und allgemeinen 
Züge der geſamten Luftzirkulation der Erde und auch für viele 
beſondere lokale Vorgänge finden. Das möge uns aber nicht 
zu der Meinung verführen, als ob wir nun mit denſelben 
Geſetzen immer imſtande wären, vorher zu berechnen, wie ſich 
aus einem heute gegebenen Zuſtand der Atmoſphäre morgen 
ein anderer entwickeln wird. 


V. Vortrag. 
Die Wettervorherſage. 


Das Intereſſe, zu wiſſen, wie das kommende Wetter wird, 
iſt ein großes und allgemeines. Der Landmann iſt faſt täglich 
mit ſeinen Arbeiten vom Wetter abhängig. Wieviel zweck— 
mäßiger könnte er oft ſeine Anordnungen treffen, wenn er 
genau wüßte, ob es trocken bleiben wird oder nicht. Der 
Schiffer möchte oft wiſſen, wohin der Wind drehen wird, er 
würde ſeine Reiſe verſchieben oder beſchleunigen, wenn er einen 
Sturm oder eine Windſtille vorherſehen könnte. Für zahl: 
reiche gewerbliche Arbeiten und nicht am wenigſten für unſer 
Vergnügen und unſere Erholung im Freien und auf der Reiſe 
wäre es von unſchätzbarem Werte, das Wetter vorher zu 
wiſſen. Das Wetter aber wechſelt beinahe unaufhörlich in 
unſeren Breiten. Wetterwendiſch iſt ja die Bezeichnung für 
etwas unberechenbar Schwankendes. Nur in den Tropen 
treten gewiſſe Wetterwechſel, z. B. das Einſetzen und Auf— 
hören der Regengüſſe in den Kalmen mit jo großer Regel: 
mäßigkeit ein, daß man dies mit größter Sicherheit auch 
für den kommenden Tag vorherſagen kann. In dieſen Fällen 
iſt die Wettervorherſage ebenſo einfach, als wenn man im 
Februar eine Wärmezunahme des nächſten Monats vorher— 
ſagen wollte. In den Gegenden des unaufhörlich wechſeln— 
den Wetters entſteht vielmehr die ſchwierigere Aufgabe, aus 
einem gegebenen Wetterzuſtande heraus auf Grund der all— 
gemeinen Geſetze das Wetter abzuleiten, was ſich aus ihm 
entwickeln muß. 

Da die alten Kulturvölker alle jene phyſikaliſchen Grund: 
geſetze, die wir an den voraufgehenden Abenden kennen lernten, 
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ſo gut wie gar nicht kannten, waren ſie auch nicht imſtande, 
auf dem eben angedeuteten Wege eine Wettervorherſage zu 
machen. Zufällig war alles, oder nur anders ausgedrückt, die 
Götter machten nach ihrem Willen und ihrer Laune das 
Wetter. Und ſo wie man Jupiters Zorn in Blitz und 
Donner, die Strafe Apolls in den verſengenden Strahlen der 
Sonne erkannte, glaubte man auch durch wohlgefällige Opfer 
und Gebete gutes Wetter erflehen zu können. Freilich war 
den Alten der regelmäßige Lauf der Geſtirne und die geſetz— 
mäßig wechſelnde Stellung von Sonne, Mond und Planeten 
bekannt und ſofern die Götter in dieſen perſonifiziert waren, 
war es der glühenden Phantaſie ein leichtes, die Konſtella— 
tionen des geſtirnten Himmels in Beziehung zu dem wechſelnden 
Wetter zu bringen. So ſollten dem Sternbilde des Widders 
Hagel, Schnee und Wolken, dem Stiere Regen und Wind 
folgen, Zwillinge und Löwe brachten trockenes Wetter, die 
Jungfrau und der Waſſermann Regen, der Steinbock Kälte 
und Eis. Erſchien Jupiter, ſo gab es Gewitter, trat Venus 
in das Zeichen des Widders, ſo folgte Sturm und Ungewitter. 
Man las alſo aus den Sternen das künftige Wetter ebenſo 
wohl wie das Schickſal der Menſchen. 

Ich brauche nun wohl kaum zu ſagen, daß dieſe Art der 
Wettervorherſage und dieſer Glaube einer etwaigen Beein— 
fluſſung des Wetters mit der Wiſſenſchaft nichts gemein hat. 
Freilich iſt wohl bisweilen die Frage aufgeworfen, ob nicht 
vielleicht die Erde bei ihrer ſchnellen Flucht durch das Weltall 
gelegentlich in Räume ganz beſonders niedriger Temperatur 
geraten könne und ob nicht dadurch die Wärmeausſtrahlung 
und mit ihr das Wetter ſich ändern könne. Sehr wahrſchein— 
lich iſt dieſe Hypotheſe nicht; jedenfalls iſt ſie durch keinerlei 
ſichere Beobachtungen irgendwie beſtätigt und es iſt nicht zu— 
viel geſagt, wenn wir den Glauben an einen Einfluß der Ge— 
ſtirne auf das Wetter als ein reines Spiel der Phantaſie be— 
zeichnen. 

Die von den einzelnen Sternen uns zugeſtrahlten Wärme— 
mengen entziehen ſich durchweg einer direkten Meſſung und 
auch ihre ſonſtigen phyſikaliſchen Einwirkungen durch Maſſen— 
anziehung oder elektriſche Kräfte ſind auch durch die feinſten 
Inſtrumente nicht direkt meßbar; ſogar mit den uns nächſten 
Planeten, der Venus, dem Merkur und Mars iſt es nicht 
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merklich anders. Aber vielleicht käme der Mond in Betracht? 
Denn, wenn die Sonne mit ihrer Wärmeſtrahlung alle die ge— 
waltigen Umwälzungen der Atmoſphäre allein hervorruft, ſo 
wäre es ja doch denkbar, daß der Mond, der zwar winzig 
klein gegen die Sonne und außerdem eiskalt iſt, doch wegen 
ſeiner größeren Erdnähe, die nur 60 Erdhalbmeſſer beträgt, 
wenigſtens ſoviel Einfluß hätte, um für gewiſſe Wetterände— 
rungen in Betracht zu kommen. Wir wiſſen ſogar ganz be: 
ſtimmt, daß die gewaltige Energie, welche in der Ebbe und 
Flut der Meere ſteckt, lediglich durch den Mond bedingt wird. 
Sollte der Mond daher nicht imſtande ſein, die viel leichter 
bewegliche Luft in derſelben Weiſe in Bewegung zu ſetzen? 
Oder ſollte er nicht, wenn er als Vollmond die Strahlen 
der glühend heißen Sonne auf unſere Erde wirft, ganz 
anders auf das Thermometer wirken, als wenn er im Neu— 
mond die dunkle vielleicht — 100“ kalte Seite uns zukehrt? 
Sind dieſe unzweifelhaften, durch direkte Meſſungen be— 
ſtätigten Einflüſſe nicht die beſte Legitimation für den Mond 
als Wettermacher, und ſollte in dem von der Wiſſen— 
ſchaft verpönten uralten Glauben, daß die ewig wechſelnden 
Stellungen von Sonne und Mond den Grundzug des herr— 
ſchenden Wetters beſtimmten, nicht doch ein Körnchen Wahr— 
heit ſein? 

Vielleicht ein Körnchen. Aber dieſes Körnchen wird für 
die große Maſſe der Mondgläubigen durch das, irreführende 
Vergrößerungsglas kritikloſer Beobachtung nur zu einem Trug: 
bilde. Schon Laplace berechnete, daß die Ebbe und Flut der 
Luft nur ſoviel austragen könne, daß das Barometer um 
0,1 mm ſich ändere, alſo winzig klein ſei gegenüber den faſt 
unausgeſetzten viel größeren ſonſtigen Schwankungen des Baro⸗ 
meters. Ebenſo minimal iſt die Wärmezufuhr durch den Mond. 
Sind nun auch dieſe direkten Einflüſſe des Mondes auf die 
Bewegung und die Temperatur der Luft ſo gering, daß wir 
ſie überhaupt nur mit Mühe nachweiſen können, ſo iſt es doch 
denkbar, daß auch eine an ſich geringfügige Anderung des 
Luftzuſtandes gewiſſermaßen auslöſend auf bereits vorhandene 
aufgeſpeicherte Energie wirken könnte. So wie der leichte 
Druck auf ein Ventil gewaltige Dampfkräfte in Aktion bringen 
kann, könnte vielleicht der Mond den Anſtoß geben, daß 
z. B. jene labilen Gleichgewichtszuſtände der Luft, die den 
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Zyklonen vorhergehen, geſtört werden. Oder ſeine geringe 
Wärmeſtrahlung könnte vielleicht ausreichen, um einen leichten 
Wolkenſchleier aufzulöſen und dadurch den Sonnenſtrahlen den 
Zugang zur Erdoberfläche zu öffnen, wodurch nun erheblichere 
Wetteränderungen bedingt würden. Dieſen Möglichkeiten haben 
nun die Meteorologen dadurch Rechnung getragen, daß ſie auf 
dem Grunde der langjährigen Wetteraufzeichnungen nachträglich 
zugeſehen haben, ob zwiſchen dem Wetter und den verſchiedenen 
Stellungen des Mondes wirklich ein Zuſammenhang beſtände. 
Das Ergebnis iſt nicht völlig verneinend ausgefallen. Im 
Durchſchnitt vieler Jahre und Orte ſcheint die Regenhäufigkeit 
im erſten Viertel und zweiten Oktanten des Mondes nach dem 
Vollmond hin zuzunehmen und dann verhältnismäßig raſch 
gegen das letzte Viertel hin abzufallen. Die Unterſchiede ſind 
aber ſehr klein. Ferner ſind die nördlichen und nordweſtlichen 
Winde ein wenig häufiger zur Zeit des letzten Viertels, die 
ſüdweſtlichen zur Zeit des erſten Viertels. Auch hier iſt der 
Unterſchied ſehr klein. Derartige Unterſuchungen ſind höchſt 
mühevoll. Sie geben je nach der Auswahl der Orte und! 
Zeiten, für die ſie angeſtellt werden, mehr oder weniger dem 
Mondglauben günſtige Reſultate. Vielfach widerſprechen ſie 
ſich aber und je mehr man rechnet, deſto mehr ſcheint ſich 
alles auszugleichen. Insbeſondere kann nicht die Rede davon 
ſein, daß die ſogenannten Wetterumſchläge und ebenſowenig 
die größeren Stürme und Ungewitter mit den Tagen des 
Mondwechſels oder mit beſtimmten Stellungen von Sonne und 
Mond zuſammenfallen. Im Durchſchnitt der Jahre hat jeder 
Tag ſoviel Ausſicht als der andere, zu einem „kritiſchen“ zu 
werden. Es hat daher ſo gut wie gar keine Berechtigung, das 
kommende Wetter aus den Mondſtellungen vorherſagen zu 
wollen und die Wahrſcheinlichkeit, hierdurch einen Treffer oder 
Nichttreffer zu erzielen, iſt wie eins zu eins. 

Der von den Laien gemachte Trugſchluß, der in den 
Worten luna frigida, d. h. „der Mond macht kalt“, ſeinen Aus⸗ 
druck findet, erklärt ſich höchſt einfach. Nicht weil der Mond 
am Himmel ſteht, wird das Wetter kalt und klar, ſondern, 
weil klare Nächte kalt ſind, ſehen wir den Mond nur in kalten 
Nächten. Trotz alledem ſcheint der Mondaberglaube un— 
ausrottbar zu ſein. Um dies zu verſtehen, bedenken wir 
folgendes. Geſetzt, ein Mond-Wetterprophet hätte im Laufe 
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der Zeit 100 Vorherſagungen verkündet. Dann werden tat— 
ſächlich zirka 50 derſelben zutreffen und 50 nicht. Aber die 
eingetroffenen 50 machen auf das gläubige oder abergläubiſche 
Gemüt vieler Menſchen einen viel nachhaltigeren Eindruck als 
jene anderen 50 fehlgeſchlagenen Prognoſen und ſo wird der 
Glaube an den Mond durch unentwegtes Prophezeien weiter 
gepflegt und erhalten. 

Nicht viel beſſer halten die ſogenannten Wetter- und 
Bauernregeln einer wiſſenſchaftlichen Kritik ſtand, wenigſtens 
nicht inſoweit dieſelben den geſamten Wettercharakter einer 
kommenden Jahreszeit auf Grundlage verſchiedener Erſcheinun— 
gen des Tier- und Pflanzenlebens oder auch nach dem an be— 
ſtimmten „Lostagen“ (z. B. dem Siebenſchläfertag) herrſchenden 
Wetter vorherſagen wollen. Ein Körnchen Wahrheit iſt auch 
hier zu finden. Denn, da ſich ein Wetterzuſtand ſtets mit 
Notwendigkeit aus dem voraufgehenden entwickeln muß, ſo iſt 
es an ſich wohl möglich, daß dieſes oder jenes Merkmal des 
herrſchenden Wetters ſchon das nach längerer Zeit zu er— 
wartende Wetter anzeige und daß das Verhalten von Tieren 
und Pflanzen, welches zunächſt unmittelbar von jenem früheren 
Merkmal beeinflußt wird, dadurch auch indirekt zu einem 
Wetterpropheten für den kommenden Winter oder Sommer 
wird. Zahllos ſind ſolche Regeln, z. B. Grüne Weihnacht, 
weiße Oſtern. Auf ruhigen Herbſt folgt kalter Frühling. 
Früher Winter hört früh auf. Bringt der Winter viel Regen, 
gibt's einen ſchönen Frühling. Wenn die Tiere ſich vor der 
Zeit paaren, die Bienen fleißig Honig ſammeln, wenn die 
Kühe die Erde ſcharren, oder der Hund gräbt, gibt es einen 
ſtrengen Winter uff. Auch dieſe Regeln, an welche das 
Volk nun einmal glaubt, find umfaſſenden kritiſchen Unter: 
ſuchungen unterzogen worden. Eiſenlohr in Karlsruhe hat 
93 ſolcher Regeln unterſucht. Davon waren einige geradezu 
unrichtig, die Hälfte ohne beſonderen Wert, noch andere un— 
zuverläſſig und nur neun richtig. Aber auch dieſe richtigen Regeln 
ſprachen nur Geſetze aus, die auch ſonſt bekannt waren, 
z. B. „Wenn der Tag anfängt zu langen, kommt die Kält' erſt 
angegangen“, drückt nur aus, daß das Maximum der Winter⸗ 
kälte nicht mit dem kürzeſten Tage zuſammenfällt, ſondern 
gegen Ende Januar oder Anfang Februar eintritt. Eine 
Wettervorherſage im eigentlichen Sinne kann man eine ſolche 
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Regel alſo kaum nennen. Ebenſowenig die Regel: „Mai kalt 
und naß füllt dem Bauer Scheun' und Faß“, worin nur eine 
gewiſſe landwirtſchaftliche Erfahrung ausgeſprochen iſt. Als 
ganz unzuverläſſig haben ſich alle Vorausſetzungen erwieſen, die 
an das Wetter der Lostage geknüpft ſind. Trotzdem erhält 
ſich gerade der Glaube an die Vorbedeutung ſolcher Tage mit 
derſelben Zähigkeit und aus denſelben Gründen wie der 
Mondglaube. ; 

Man kann jagen, daß es der naiven und bloß in— 
ſtinktiven Beobachtung von Schäfern, Fiſchern und ähn— 
lichen Perſonen bisher noch nicht gelungen iſt, Wetter— 
regeln auszuſprechen, die auf Grund einzelner Wahrnehmungen 
längere Zeit im Voraus die Wechſelfälle des Wetters voraus— 
ſagen könnten. Nur methodiſch exakte Beobachtungen und 
Aufzeichnungen können in dieſer Richtung einen Erfolg ver: 
ſprechen. 

Erheblich mehr Glück haben die ſog. Wetterregeln gehabt, 
ſofern es ſich nur um die Ankündigung unmittelbar in den 
nächſten Tagen bevorſtehender Wetterwechſel handelt. Wir 
kommen hierauf noch zurück. Denn um würdigen zu können, 
inwieweit aus einzelnen Wahrnehmungen auf bald darauf 
folgende Wettergeſtaltungen zu ſchließen iſt, wollen wir die 
Hauptfrage des heutigen Vortrages zunächſt ins Auge faſſen, 
nämlich: Welche Mittel und Überlegungen ſtehen der modernen 
Wetterkunde zur Verfügung, um eine Wettervorherſage zu 
machen? 

Der leitende und mit Erfolg gekrönte Grundgedanke iſt 
ein ſehr einfacher. Wer ins Wetter ſehen will, der bleibt 
nicht im Zimmer, von wo er nur einen kleinen Teil des 
Himmels erſpähen kann; er geht vielmehr ſo weit ins Freie 
oder auf einen Ausguck, um möglichſt den ganzen Horizont 
überſchauen zu können. Die Wölbung der Erde ſetzt ſeinem 
Blick ein Ziel. 20 bis 100 km iſt etwa die Grenze, 
bis wohin die Beſchaffenheit der Luft zu überſehen iſt, wenn 
man von den ganz hohen Wolken abſieht, die noch weiterhin 
ſichtbar werden. Wenn es nun möglich wäre, gewiſſermaßen 
mit einem Blick die geſamten über dem europäischen Kontinente 
momentan vorhandenen Wetterverhältniſſe zu überſchauen, ſo 
müßte dies für die Vorherſage offenbar großen Vorteil er— 
warten laſſen. Zur Verwirklichung dieſes Gedankens iſt 
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zweierlei nötig, erſtens müſſen die zu einem und demſelben 
Zeitpunkte über dem ganzen Kontinente gemachten Beobachtun— 
gen zu einem überſichtlichen kartographiſchen Bilde vereinigt 
werden, d. h. es muß eine ſogenannte ſynoptiſche Karte ge— 
zeichnet werden; zweitens muß die Sammlung aller dieſer 
gleichzeitigen Beobachtungen an einer Zentralſtelle ſo ſchnell 
geſchehen, daß überhaupt noch Zeit für eine Vorherſage auf 24 
oder 48 Stunden übrig bleibt. Das aber iſt durch den Tele— 
graphen möglich geworden. 

Was die Herſtellung ſynoptiſcher Karten betrifft, ſo war 
die Methode bereits durch Halley, Humboldt und Dove ein- 
gebürgert. Man zeichnet Kurven, welche die Orte gleichen 
Luftdruckes oder die Orte gleicher Temperatur verbinden und 
erhält ſo die Iſobaren und Iſothermen. Während man aber 
zur Darſtellung des klimatiſchen Bildes die Unregelmäßigkeiten 
der einzelnen Beobachtung durch Mittelwerte ausglich, mußte 
nun gerade die einzelne Beobachtung zur Grundlage genommen 
werden, um aus der Karte den momentanen Zuſtand des 
Wetters herausleſen zu können. Den herrſchenden Wind zeichnet 
man durch Pfeile, welche mit dem Winde fliegen, in die 
Karten, die Windſtärke wird durch verſchiedene Befiederung der 
Pfeile angegeben. Den Grad der Bewölkung gibt man durch 
die mehr oder weniger ſchwarz ausgefüllte runde Scheibe an, 
welche den Beobachtungsort auf der Karte darſtellt. Der 
Regen wird durch daneben geſetzte Punkte angedeutet, die 
Regenmenge durch eingeſchriebene Zahlen uff. Um das 
Kartenbild nicht zu verwirren, werden gewöhnlich zwei Karten 
gezeichnet, deren eine die Iſobaren, die andere die Iſothermen 
enthält. Die übrigen Notizen werden dann auf beide Karten 
verteilt. 

Das zweite Hilfsmittel, die telegraphiſche Beförderung der 
einzelnen Beobachtungen, iſt durch internationale Verſtändigung 
der Telegraphenverwaltungen ermöglicht, welche täglich zu ganz 
beſtimmten Stunden ihre Linien dieſem Zwecke zur Verfügung 
ſtellen. So iſt es ſeit etwa 40 Jahren ermöglicht worden, 
daß bald nach 8 Uhr morgens die geſamten um dieſe Zeit 
gleichzeitig angeſtellten Beobachtungen in einzelnen Zentralen 
des Kontinentes, bei uns in Hamburg auf der Seewarte, ver— 
einigt und zur ſchnellen Konſtruktion einer ſynoptiſchen Karte 
verarbeitet werden konnten. Das Ergebnis und die darauf 
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baſierte Prognoſe kann alsdann bereits wenige Stunden nach 
8 Uhr durch den Telegraphen nach allen Richtungen hin ver— 
kündet werden. Dieſe Organiſation iſt im Laufe der Jahre 
immer vollkommener geworden und beſchränkt ſich ſchon längſt 
nicht mehr auf die eine Morgenbeobachtung, ſondern zieht auch 
die Termine 2 Uhr mittags und 8 Uhr abends mit heran. 
Den eigentlichen Anſporn zu dieſen Unternehmungen gaben die 
Arbeiten von Brandes und Buys Ballot, welche beide bereits 
erkannten, daß ſich gewiſſe Wetterzuſtände über den Kontinent 
fortpflanzten und daher durch ſchnelle Benachrichtigung vorher 
zu verkünden ſein müßten. Den äußeren Anſtoß für Europa 
gab der Sturm vom 14. November 1854, der den im 
Schwarzen Meere befindlichen Flotten Frankreichs und Eng: 
lands verderblich wurde und deſſen Unterſuchung durch Leverrier 
zu dem Ergebnis führte, daß eine telegraphiſche Benachrichtigung, 
die etwa beim Einſetzen dieſes über Wien oſtwärts ſich be— 
wegenden Zyklones von Wien aus gegeben wäre, noch recht— 
zeitig hätte warnen können. 1857 wurde darauf ein wetter— 
telegraphiſches Syſtem in Frankreich eingeführt. An der 
weiteren Ausbildung haben ſich, um wenigſtens einige der zahl: 
reichen hervorragenden Meteorologen zu nennen, Buys Ballot 
in Holland, Maury in Amerika, Scott in England, Hoffmeyer 
in Dänemark und Georg v. Neumayer verdient gemacht. Ins⸗ 
beſondere hat die unter die Direktion des letzteren geſtellte 
Deutſche Seewarte und ihre Mitarbeiter, unter denen van 
Bebber in erſter Linie zu nennen iſt, die Ausgeſtaltung der 
Wetterprognoſe in Deutſchland zu hoher Blüte gebracht. 

Wir wenden uns nun zu der weiteren Frage: Was nützen 
die ſynoptiſchen Karten und wie können wir durch ſie eine 
Wettervorherſage machen? 

Bereits im vorigen Vortrag wurde bemerkt, daß ſich hef- 
tige, um ein Zentrum wirbelnde Stürme als Ganzes über 
weite Strecken fortbewegen und dabei vielfach ganz beſtimmte 
regelmäßige Bahnen einſchlagen, alſo z. B. von Weſt nach Oſt 
wandern. Geſetzt nun, ein ſolcher Zyklon komme vom Atlan⸗ 
tiſchen Ozean her und treffe morgens 8 Uhr über Südengland 
ein. Die Iſobarenkarte wird dann ein Syſtem ringförmig ſich 
umſchließender Kurven zeigen, deſſen Zentrum in Südengland 
ein tiefes barometriſches Minimum zeigt. Die eingezeichneten 
Pfeile würden nördlich vom Zentrum Oſtwind, ſüdlich davon 
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Weſtwind anzeigen. Hätten wir nun ferner Grund anzunehmen, 
daß ſich der ganze Zyklon genau oſtwärts weiterbewegte und 
am nächſten Tage mit ſeinem Zentrum etwa Hamburg erreichte, 
ſo wäre mit Hilfe jener ſynoptiſchen Karte folgende Voraus— 
ſage möglich: 1. für Orte in der Breite Hamburgs, alſo etwa 
längs der deutſchen Nordſee- und Oſtſeeküſte: Südlicher Wind 
mit zunehmender Stärke, ſpäteres Umſchlagen in Nordwind; 
2. für Orte in ſüdlicherer Breite als Hamburg: Südweſtwinde, 
die rechtsdrehend allmählich durch Weſt nach Nordweſt umgehen; 
3. für Orte nördlich von Hamburg: Südöſtliche Winde, die 
linksdrehend allmählich durch Oſt nach Nordoſt umgehen. Wenn 
man ferner aus beſtimmten Gründen annehmen dürfte, daß die 
Heftigkeit der von England gemeldeten Luftbewegung auf dem 
weiteren Wege des Zyklones anhalten würde, ſo wäre es be— 
rechtigt, den deutſchen Küſten eine Sturmwarnung zugehen zu 
laſſen. Wenn nur das „Wenn“ und das „Aber“ nicht wäre, 
ſo wäre die Sache ja ziemlich einfach. Allein ſolche ſcharf 
ausgeprägten Zyklone, wie ſie in den Tropen vorkommen, 
ſind in Europa ſelten. Was wir hier an Wirbeln haben, die 
ſich auf den täglichen Wetterkarten durch jene ringförmigen 
Iſobaren mit dem barometriſchen Minimum in der Mitte ab: 
zeichnen, iſt nur ein ſchwacher Abglanz jener furchtbaren tro— 
piſchen Orkane. Unſere Zyklone oder Minima ziehen auch 
nicht mit der enormen Geſchwindigkeit jener, ihre Zugſtraßen 
ſind ſehr verſchieden. Mitunter kehren ſie um, oder bleiben 
eine Zeitlang ſtehen. Und dann möchten wir auch noch etwas 
mehr wiſſen, als bloß die Windrichtung. Vor allem aber 
kommen viele Tage vor, an denen die Iſobarenkarte überhaupt 
feine jo ſcharf gekennzeichneten Wirbelbewegungen aufweiſt. 
Die Iſobaren haben keine Ahnlichkeit mehr mit ringförmig ſich 
umſchließenden Kreiſen. Sie ſind vielleicht lang geſtreckt, oder 
höchſt unregelmäßig geſchwungen. Wie iſt in ſolchen Fällen 
überhaupt eine Wetterprognoſe möglich? Nun, die Antwort 
iſt in der Tat nicht immer ganz leicht und oft genug laſſen 
uns die bisher gemachten Erfahrungen im Stich. Aber ſeit— 
dem die Wettertelegraphie und die Zeichnung der ſynoptiſchen 
Karten regelmäßig in Betrieb gekommen iſt, haben ſich doch 
verſchiedene Regeln und Geſetze herausgeſtellt, deren Anwendung 
auf beſtimmte Wettertypen Vorausſagungen des Wetters 
geſtattet. 
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Namentlich iſt es das tägliche Studium der Iſobarenkarte 
geweſen, welches zu der Erkenntnis geführt hat, daß mit den 
einzelnen Formen und Ausbuchtungen dieſer Linien ganz be— 
ſtimmte typiſche Wetterzuſtände verbunden ſind. Dieſe Regel— 
mäßigkeit iſt ſo groß, daß, wenn man nur weiß, wie ſich im 
Laufe der nächſten 24 Stunden dieſe Iſobaren mutmaßlich 
über Europa verſchieben werden, man alsdann auch mit der— 
ſelben Wahrſcheinlichkeit das an den verſchiedenen Orten zu 
erwartende Wetter vorherſagen kann. Sehen wir uns dieſe 
verſchiedenen Geſtalten der Iſobaren etwas genauer an. Zwar 
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gleicht kein Tag genau dem andern, unendlich mannigfaltig iſt 1 
das tägliche Bild der Karte. Dennoch laſſen ſich eine Anzahl, 

von typiſchen oder Grundformen dieſer Linienſyſteme erkennen. | 
Man unterſcheidet nach der ausgezeichneten Darſtellung Aber: 

crombys*) ſieben Grundformen. Auf einer Karte ſind meiſt 0 
nur wenige dieſer Grundformen erkennbar. Indeſſen kommen 

auch Tage vor, an denen gleichzeitig alle Grundformen vor— | 
handen find. So ſtellt die beigedruckte Fig. 25 die europäischen 
Iſobaren eines beſtimmten Zeitpunktes (27. Februar 1865 8 Uhr 
morgens) dar, an dem alle ſieben Grundformen leicht auf- 
zufinden ſind. Die Linien ſind mit Zahlen verſehen, welche 
den Stand des Barometers angeben. Alle Orte auf der— 
ſelben Linie haben den gleichen Luftdruck. Die Linie 760 
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trennt das ſüdlich gelegene Gebiet höheren Luftdruckes von 
dem nördlichen mit kleinerem Druck. Die Iſobaren unter 760 
find der beſſern Überſicht wegen punktiert gezogen. Wir unter: 
ſcheiden: 

1. Ein Zyklon oben rechts, alſo im Nordoſten: 
die Iſobaren 755 und 750 zwiſchen denen wir uns auch 
die nicht mitgezeichneten Iſobaren 754, 753, 752 und 751, 
oder ſolche in noch kleinerer Abſtuſung eingeſchaltet denken 
müſſen, umſchließen in regelmäßigen kreisähnlichen glatten 
Kurven ein Gebiet kleinſten Luftdruckes — ein „barometriſches 
Minimum“ oder eine „Depreſſion“. Die Iſobare 760 
läuft im Süden noch glatt herum. 759, 758 werden viel— 
leicht ſchon nach oben geſchloſſen ſein. Es iſt dies dieſelbe 
Form der Luftdruckverteilung, wie wir ſie bei den tropiſchen 
Zyklonen beſprochen hatten. Ein zweiter ebenſolcher Zyklon 
liegt links davon. Hier zeigt ſich aber am unteren ſüdlichen 
Rande 

2. ein ſekundärer Zyklon: die Linie 760 buchtet ſtark 
aus und wenn wir die Linien 756 bis 759 noch ſchätzungs— 
weiſe hinzukonſtruieren, ſo werden auch dieſe zunehmend große 
Ausbuchtungen nach unten zeigen, ſo daß hier das halbſeitige 
Bild eines Zyklones entſtünde; 

3. eine V⸗förmige Depreſſion. Links in der Figur hat 
die Iſobare 760 die Geſtalt eines V. Wir erkennen, daß im 
Innern dieſes V der Luftdruck kleiner iſt als außerhalb nach 
den Seiten und nach unten zu. Das V ftellt alſo einen Keil 
niedrigen Luftdruckes vor, der ſich in ein Gebiet höheren 
Druckes hineinſchiebt; 

4. einen „Keil“ höheren Luftdruckes, der ſich rechts oben 
zwiſchen die beiden zykloniſchen Gebiete niedrigen Luftdruckes 
ſchiebt; 

5. ein Antizyklon in der Mitte des Bildes. Ein zen— 
trales Gebiet hohen Luftdruckes wird von den geſchloſſenen 
Iſobaren 770, 765 mit allen ihren Zwiſchenſtufen eingeſchloſſen. 
Ein zweiter Antizyklon iſt rechts unten noch angedeutet. Zwiſchen 
beiden liegt 

6. ein Sattel. Denken wir uns die beiden Antizyklonen 
als hohe Berge, ſo würde der Sattel dem Gebirgspaſſe ent— 
ſprechen, der zwiſchen beiden Bergen liegt. Zu beiden Seiten 
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V. Bortrag. 
die hohen Berge, nach vorn und hinten (oben und unten) Ab: 
fall in die Tiefe; 

7. geradlinig verlaufende Iſobaren, im Bilde unten. 


Mehr oder weniger ſcharf ausgeprägt und regelmäßig 
wiederkehrend findet man nun an den Orten dieſer verſchiedenen 
Iſobarenarten die folgenden Wetterzuſtände. 

Um den Zyklon Fig. 26 kreiſt der Wind in der mehrfach ge: 
ſchilderten Weiſe linksläufig und dem bariſchen Windgeſetz ge— 


horchend. Wenn ein ſolches Depreſſionsgebiet ſich, wie das die 
Regel iſt, als Ganzes mit lebhafter Geſchwindigkeit über die Erde 
fortbewegt, ſo ergibt ſich daraus die Unterſcheidung einer Vorder— 
ſeite, einer Rückſeite, einer rechten und linken Seite. Unter der 
„Rinne“ verſteht man die Linie, welche durch das Zentrum gehend 
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ſenkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Zyklones gezogen iſt. 
Dieſe Linie trennt die Vorderſeite von der Rückſeite, während die 
alle Orte verbindende Linie, über welche das Zentrum des | 
Zyklones hinweggeht, die rechte Seite von der linken trennt. | 


Das Zentrum bedeckend, jedoch mehr nach der Vorderſeite als 
nach hinten, und mehr nach rechts als nach links ausgedehnt, 
findet ſich ein Regengebiet mit ſchweren, dunklen Wolken. Dies 
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wird rings umgeben von nur bewölktem, auf der Rückſeite 
vielfach durch klares Blau unterbrochenem, auf der Vorderſeite 
aber durchweg trübem Himmel. Am äußeren Rande des Zy⸗ 
klones herrſcht blauer Himmel, an dem ſich aber an der Vorder⸗ 
ſeite leichtes Cirrusgewölk nach vorne vorſchiebt. Dieſe ver⸗ 
ſchiedenen Wetterzuſtände, das ſchwüle dumpfe Gebiet der 
Vorderſeite, der ſchwere Regen des vorderen und rechten 
Zentralgebietes, die nach dem Zentrum zunehmende Wind⸗ 
ſtärke, das erfriſchende, durch nordweſtliche Böen unterbrochene 
Wetter der Rückſeite bleiben in ihrer Lage zueinander er⸗ 
halten und rücken mit dem ganzen Zyklone vor. Ein Ort 
aber, über den der Zyklon hinwegfährt, wird nacheinander 
die Wetterzuſtände der Vorderſeite, der Rinne und der Hinter: 
ſeite erleben. 

Zieht demnach ein Depreſſionsgebiet von Weſten her, 
wie es das Gewöhnliche bei uns iſt, heran, ſo beobachten wir 
zunächſt das Auftreten von feinen Cirruswolken am blauen 
Himmel. Das Barometer fängt an zu ſinken, mehr und mehr 
verſchleiert ſich der Himmel. Die Sonne wird „wäſſerig“, der 
Mond „bleich“. Unbehaglich und drückend iſt die Luft, die 
Tiere werden unruhig, Narben ſchmerzen. An den Bergen 
zeigen ſich Nebelkappen, dickere Wolken ziehen herauf, bis dann 
bei immer mehr fallendem Barometer und zunehmendem Sturm 
ſchwerer Regen unabläſſig herniederpeitſcht. Endlich hat das 
Barometer feinen tiefſten Stand erreicht. Wir find, je nad): 
dem das Zentrum gerade über uns oder nördlich oder ſüdlich 
hinwegzieht, entweder im Zentrum oder an einem Punkte der 
„Rinne“. Im erſten Fall hat der Wind nachgelaſſen, wir ſind 
in der Windſtille des Zentrums. Nachher ſpringt der Wind 
dann in die entgegengeſetzte Richtung um und bläſt mit er⸗ 
neuter Heftigkeit. Waren wir dagegen ſeitlich vom Zentrum, 
etwa in der rechten Hälfte der Rinne, ſo erreicht der Sturm 
mit dem tiefſten Barometerſtand ſein Maximum und dreht aus 
SW durch W nach NW. Der Regen hört bald auf, klare 
erfriſchende Luft mit noch vereinzelten Schauern und ſchließlich 
wolkenloſem Himmel beendet den Vorübergang des Zyklones. 
Geht das Zentrum ſüdlich von uns vorbei, befinden wir uns 
alſo zur Zeit des tiefſten Barometers in der linken Hälfte der 
Rinne, ſo iſt der Übergang aus der trüben dumpfigen Luft 
der Vorderſeite in die heiter ſtimmende Luft der Rückſeite nicht 
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ganz ſo ausgeprägt. Der Wind dreht für unſern Oxt, wie 
wir ſchon oben ſahen, jetzt umgekehrt, alſo von 80 durch 0 
nach NO. 

Die ſekundären Depreſſionen, welche ſich am Randgebiet 
des Zyklones entwickeln und durch die Ausbuchtung der Iſo—⸗ 
baren kenntlich ſind, wandern mit jenen, ohne ſich an der 
Rotation um das Zentrum zu beteiligen. Der Wind läuft 
mit der Iſobare etwas nach links abgelenkt. Die Vorderſeite 
der ſekundären Depreſſion liegt daher nach derſelben Seite wie 
bei der Hauptdepreſſion. Auch hier hat die Vorderſeite das 
ſchlechtere Wetter. Voran gehen dünne neblige Wolken, welche 
zu Sonnen- und Mondhöfen Veranlaſſung geben. Dann 
folgen dunkle Cirroſtratuswolken und ſodann nach dem Zentrum 
zu heftiger Regen mit Windſtößen. Im Innern nimmt die 
Windſtärke ab und ftetig fallender Regen, ſogenannter Land⸗ 
regen, herrſcht hier. Nach der Rückſeite zu wird der Regen 
zuerſt noch wieder heftiger, dann folgt böiges klares Wetter mit 
Haufwolken. Das Barometer ändert ſich beim Vorübergang nur 
wenig, da die charakteriſtiſche Form der Iſobaren überhaupt 
erſt hervortritt, wenn letztere von Millimeter zu Millimeter 
konſtruiert werden. 

Die V⸗förmigen Depreſſionen bilden ſich gleichfalls am 
Rande zyklonaler Gebiete und ſind durch böiges, vielfach mit 
Gewittern verbundenes Wetter ausgezeichnet. Sie pflegen aber 
im Gegenſatze zu den ſekundären Depreſſionen an der links— 
läufigen Umkreiſung der Hauptdepreſſion teilzunehmen. Wie 
aus der Fig. 27 ohne weiteres erſichtlich, wird ein Ort, 
über den eine ſolche V-Depreſſion etwa in der Richtung des 
Pfeiles hinweggeht, zuerſt langſam fallendes Barometer haben. 
Dann tritt, wenn die dichter gedrängten Iſobaren, alſo die 
Rückſeite der Depreſſion folgt, ſchneller Anſtieg des Barometers 
um 2—3 mm, die ſogenannte Gewitternaſe, mit bald darauf er— 
folgendem Sinken ein. Die Urſache für dieſe Geſtaltung des 
Luftdruckes liegt in der Ausbildung vertikaler Luftſtrömungen, 
wie ſie auf der Grenze zwiſchen warmen und kalten neben⸗ 
einander geratenen Luftmaſſen entſtehen müſſen und mit ſchwerer 
Gewitterwolkenbildung verbunden ſind. 

Weſentlich anders iſt das ſogenannte Strahlungswetter 
im Gebiete höheren Luftdruckes, in den Antizyklonen. Das 
Zentrum, alſo etwa das von der Iſobare 765 eingeſchloſſene 
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Gebiet, iſt wolkenfrei und iſt daher ſowohl der intenfivften 
Sonneneinſtrahlung als auch der Wärmeausſtrahlung aus— 
geſetzt. Für den Sommer hat dies heißes trockenes Wetter mit 
nächtlicher Tau: und Nebelbildung, für den Winter ſcharfen 
Froſt zur Folge. Die Windſtärke iſt gering entſprechend dem 
weiten Abſtande der Iſobaren. Rings um das zentrale Ge— 
biet eines ſolchen „Maximums“ iſt ein breiter Rand wolken— 
loſen und nebel- und taufreien Wetters. Noch weiter nach 
dem Rande zu finden ſich leichte Kumulus- und Cirruswolken 
und im Winter dunkler Himmel. 

Schiebt ſich zwiſchen zwei zyklonale Gebiete niedrigen 
Druckes eine Zunge höheren Druckes hinein, ſo haben wir die 
keilförmigen Iſobaren, welche an 
der Bewegung der zyklonalen Ge— 
biete teilnehmen. An der nach der 
geſamten Fortbewegung gerechneten 
Vorderſeite iſt der Himmel tief— 
blau von höchſter Reinheit. Die 
zur Fortpflanzungsrichtung ſenk— 
rechte Mittellinie des Keils hat 8 
nach der Seite des höheren 
Luftdruckes nebliges Wetter, nach der 
entgegengeſetzten, alſo in der Spitze 
des Keiles, Gewitter und Regen— 
ſchauer. Auf der ganzen Rückſeite 
fällt Regen. Das Herannahen eines 
ſolchen Keiles macht ſich ſonach für 
einen Ort durch ſchnelles Steigen des Barometers, zunächſt 
prachtvoll klares Wetter, aber bald darauf folgenden Regen 
mit nunmehr fallendem Barometer kenntlich. 

Während bei den keilförmigen Iſobaren die zugehörigen 
Wetterzuſtände mit großer Regelmäßigkeit eintreten, iſt eine 
ſolche Beziehung bei den Sattelgebieten nicht klar ausgeſprochen. 

Hingegen kann man da, wo ſich die Iſobaren über weite 
Gebiete geradlinig erſtrecken und annähernd parallel ſind, die 
Regel aufſtellen, daß nach der Seite des Hochdruckes zu klarer 
Himmel iſt, dann folgen Cirruswolken, niedergehender Rauch 
und ſchwerer Himmel, ſodann ein Gebiet durchbrochenen Ge— 
wölkes mit Neigung zu Staubwirbeln und je weiter nach dem 
niedrigen Druck zu, deſto dunklere Wolken mit kaltem Regen. 

N 8 * 
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Alle dieſe Beziehungen zwiſchen dem Verlaufe der Iſo— 
baren und den mit ihren verſchiedenen Formen verknüpften 
Wetterzuſtänden finden ſich mit mehr oder weniger Regel 
mäßigkeit auf jeder täglich erſcheinenden Wetterkarte beſtätigt. 
In dieſer Erkenntnis beſteht die weſentlichſte Errungenſchaft 
der auf ſyſtematiſche Unterſuchungen begründeten Wetterprognoſe. 
Freilich iſt das nur das Fundament, welches in ſeinen Einzel— 
heiten auch noch mancherlei Verbeſſerungen durch weitere fort— 
geſetzte Vergleichungen fähig ſein dürfte. Ein Zweites muß 
hinzukommen, nämlich die Kenntnis derjenigen Regeln, nach 
denen ſich die durch die Iſobaren zum Ausdruck kommende und 
für den Zeitpunkt morgens 8 Uhr geltende Luftdruckverteilung 
nun mutmaßlich im Laufe des oder der nächſten Tage über 
den Kontinent vorwärts bewegen bezw. in ſich verändern wird. 

Die barometriſchen Depreſſionen, alſo die regelmäßig aus⸗ 
gebildeten zyklonalen Luftbewegungen, wie ſie ſich durch die 
gedrängten kreis- oder eiförmigen Ringe auf den Karten fenn- 
zeichnen, ebenſo die ſekundären und die V-förmigen Depreſſionen 
und auch die zwiſchen zwei Depreſſionen liegenden „Keile“ be— 
wahren ihre Geſtalt am längſten, ſo daß man von einer Wetter⸗ 
karte zur folgenden ihr Fortſchreiten meiſt unzweideutig erkennen 
kann. Sie bewegen ſich bei uns in Europa im allgemeinen 
von Weit nach Oſt und rücken mit einer durchſchnittlichen Ge- 
ſchwindigkeit von etwa 40 km pro Stunde vor. Ausnahmen 
beſtätigen hier die Regel. Namentlich ſcheinen die Meeresbecken 
der Nordſee und Oſtſee eine gewiſſe Anziehungskraft auf die 
Depreſſionen zu üben. So kann es kommen, daß wir uns in 
Kiel tagelang in der unbehaglichen Oſtſeite einer über der 
Nordſee lagernden Depreſſion befinden und reichlich mit Sturm 
und Regen bedacht werden. Bei den Antizyklonen, den Ge⸗ 
bieten hehen Luftdruckes, iſt der Verlauf der einzelnen Iſo— 
baren meiſt unregelmäßig von der Kreisform abweichend und 
die nicht ſo eng gedrängten Linien ändern die Einzelheiten 
ihrer Form oft ganz erheblich von Tag zu Tag. Dagegen 
bleibt das geſamte Hochdruckgebiet mit Vorliebe oft tagelang 
über derſelben Gegend Europas ſtehen, ſo daß von einer nach 
beſtimmten Regeln erfolgenden Wanderung dieſer Gebiete nicht 
geſprochen werden kann. 

Daher beziehen ſich die Regeln, welche man für die Zug⸗ 
ſtraßen der Iſobarengruppen gefunden hat, vorzugsweiſe auf 
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die zyklonalen Syſteme. Die Zugrichtung der Minima iſt be⸗ 
dingt durch die Lage der benachbarten barometriſchen Maxima 
und läßt dieſe meiſt rechts liegen. Aber auch die Wärme⸗ 
verteilung, wie ſie in der Iſothermenkarte zur Darſtellung ge⸗ 
langt, hat ſichtlichen Einfluß. Die Zugſtraße der Zyklonen 
ſchneidet von den höheren nach den niederen Iſothermen etwa 
unter einem Winkel von 45° hinein. Die Zyklonen laſſen 
alſo im allgemeinen die Gebiete hoher Temperatur rechts hinter 
ſich und die Luftdruckmaxima rechts neben ſich, ſofern bei der 
gegebenen Wetterlage beides zugleich möglich iſt. Weitaus die 
meiſten der über das mittlere und nördliche Europa ziehenden 
Zyklone kommen fertig gebildet vom Ozean her und er— 
ſcheinen hauptſächlich an der Nordküſte Schottlands, zu einem 
kleineren Teile vor der Mündung des engliſchen Kanals. 
Die weiter eingeſchlagenen Wege ſind von van Bebber einer 
umfaſſenden ſtatiſtiſchen Bearbeitung unterzogen. Es hat ſich 
daraus ergeben, daß fünf Haupttypen von Zugſtraßen zu 
unterſcheiden ſind. Die erſte und wichtigſte, beſonders im 
Herbſt und Winter auftretende, läuft von Nordſchottland nach 
Nordoſt etwa parallel der norwegiſchen Küſte. Untergruppen 
dieſes Typus entſtehen durch die nördlich des Polarkreiſes 
beginnende Abbiegung nach Südoſt oder Oſt. Da wir hier 
ziemlich weit vom Zentrum dieſer Zyklone abbleiben und 
höchſtens von einer am Rande ſich bildenden Teildepreſſion 
getroffen werden, haben wir dabei meiſt warmes Wetter mit 
weſtlichen Winden und wenig Regen. Eine zweite Zugſtraße 
geht zwiſchen den Faröer und Schottland hindurch in rein 
öſtlicher Richtung durch Skandinavien bis zum Finniſchen Buſen, 
von wo aus wieder Verzweigungen nach verſchiedenen Richtungen 
ins Innere Rußlands beginnen. Der kälteren Jahreszeit an⸗ 
gehörig und näher an uns vorbeigehend, bringen uns dieſe 
Zyklone mehr Wolken, Sturm und Regen. In noch höherem 
Maße iſt dies bei der dritten Zugſtraße der Fall, die von 
Nordſchottland durch das Skagerrak über Südſchweden nach 
dem ſüdöſtlichen Rußland führt. Der wärmeren Jahreszeit 
gehört die vierte Zugſtraße an, die vom Kanal aus in oſt⸗ 
nordöſtlicher Richtung nach Finnland bald mehr nördlich über 
Dänemark, bald ſüdlicher an den deutſchen Küſten entlang geht. 
Raſchen Wechſel aus warmem trüben Wetter in kühleres und 
klares haben wir bei dieſer Art zu gewärtigen. Eine fünfte 
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Zugſtraße, die für unſere Gegend im Frühjahr von Bedeutung 
iſt, führt vom Kanal ſüdöſtlich durch Frankreich und Oberitalien. 
Von hier aus gehen die Depreſſionen entweder längs des 
Adriatiſchen Meeres nach Griechenland, oder öſtlich zum Schwarzen 
Meere oder aber, und das kommt für uns in Betracht, nord- 
nordöſtlich, die Alpen abermals überſchreitend, nach dem nord— 
öſtlichen Deutſchland bis zum Finniſchen Meerbuſen. Für 
Deutſchland bringen dieſe Zyklone, ſolange ſie durch Frank— 
reich ziehen, ſüdöſtliche und öſtliche Winde, auf dem letzten 
Teil ihres Weges nördliche Winde. Kaltes Wetter im Winter, 
ſtarke Niederſchläge in Oſtdeutſchland, klares Wetter mit Früh⸗ 
jahrsnachtfröſten in Weſtdeutſchland ſind die Begleiterſcheinungen. 

Offenbar müſſen dieſe verſchiedenen Zugſtraßen der Minima 
für die Wettervorherſage von größter Bedeutung ſein. Sie 
ſind es aber nur dann, wenn die geſamte Wetterlage überhaupt 
unter dem Einfluß der Depreſſionen ſteht, alſo durch vor— 
herrſchend niedrigen Barometerſtand ausgezeichnet iſt. Bei 
durchweg hohen Barometerſtänden oder in dem häufigſten Falle, 
in welchem auf der einen Seite der Wetterkarte hoher Luftdruck, 
auf der andern niedriger Luftdruck herrſcht, beſtimmen die 
Antizyklone und ihr Verhalten das Wetter. Sie ſind ſeß— 
hafter wie die Zyklone und bleiben als ſogenannte konſtante 
Maxima oft wochenlang über derſelben Gegend, nur die tem— 
porären Maxima, welche ſchnell entſtehen und wieder ver— 
ſchwinden, wandern mit mäßiger, etwa halb ſo großer Ge— 
ſchwindigkeit wie die Zyklone. Typiſche Zugſtraßen der Maxima 
ſind nicht hervortretend. Dagegen läßt ſich die geſamte Wetter— 
lage je nach dem hier oder dort gelagerten maximalen und 
minimalen Luftdruck nach verſchiedenen, meiſt auf längere Zeit 
herrſchenden Wettertypen klaſſifizieren, wie dies von Hoff: 
meyer, Teiſſerence de Bort, van Bebber und Köppen verſucht 
worden iſt. Es heben ſich dabei einige Gebiete hervor, welche 
beſonders geeignet zu ſein ſcheinen, zyklonales oder antizyklonales 
Wetter zu erzeugen und auf einige Zeit feſtzuhalten. So ent⸗ 
wickelt ſich im Winter mit großer Beſtändigkeit über Mittel⸗ 
und Nordaſien ein Maximum, hervorgerufen durch die Strah- 
lungskälte, das ſibiriſche Maximum. Ein anderes Maximum 
bildet ſich gern über dem zwiſchen Madeira, den Azoren und 
Spanien gelegenen Teile des Ozeans, das Maximum von 
Madeira. Es entſteht, wenn die Temperatur des Meeres eine 
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im Verhältnis der geographiſchen Breite geringe iſt. Um⸗ 
gekehrt erkennen wir in der abnormen Wärme des Golfſtromes 
den Grund dafür, daß im nördlichen Ozean die Depreſſionen 
vorherrſchen. Übrigens kann man den Ort dieſer beiden 
Maxima und des ozeaniſchen Minimums keineswegs ſehr genau 
angeben. Das ſibiriſche Maximum ſchiebt ſich oft bis weit 
nach Rußland und Deutſchland vor und vereinigt ſich wohl gar 
mit dem bis Frankreich und Deutſchland vorgerückten Maximum 
von Madeira. Das ozeaniſche Minimum verändert ſeine Lage 
von Grönlands Küſten bis zu den britiſchen Inſeln. Wie oft 
und mit welchem Rechte die hier oder dort auftretenden Maxima 
und Minima als bloße Verſchiebungen und Abarten jener drei 
mittels Durchſchnittsberechnung gefundenen Hauptzentra an⸗ 
zuſehen ſind, iſt nicht immer mit Beſtimmtheit zu ſagen. Die 
Mannigfaltigkeit der Wettertypen iſt eine außerordentlich große 
und einer gewiſſen Willkür entbehrt es nicht, wenn van Bebber 
alle europäiſchen Wetterlagen in fünf Haupttypen einteilt, je 
nachdem das Hochdruckgebiet im Nordweſten, in Zentraleuropa, 
im Nordoſten, im Südoſten oder im Süden liegt. Immerhin 
bilden ſolche Einteilungen für den Meteorologen ein äußerſt 
ſchätzbares Hilfsmittel der Orientierung. Für unſere Gegend 
(Norddeutſchland) tritt das böige naßkalte Wetter im Sommer 
beim erſten Typus (Maximum in NW) ein. Schwache Winde 
bei heiterer oder nebliger Witterung, Nachtfröſte im Frühjahr 
und Herbſt, Kälte im Winter, Trockenheit und Wärme im 
Sommer begleiten den zweiten Typus (Maximum in Zentral 
europa). Trockene öſtliche Winde mit Hitze im Sommer und 
Kälte im Winter ſind beim dritten Typus (Maximum in NO) 
herrſchend. Ebenfalls trockenes und meiſt warmes Wetter gibt 
der vierte Typus (Maximum in Oſteuropa); am häufigſten 
in allen Jahreszeiten iſt der fünfte Typus (Maximum ſüdlich 
der Alpen), der vorwiegend weſtliche Winde, viel Niederſchläge, 
im Winter Wärme, im Sommer naßkaltes Wetter bringt. 
Umfaſſende Unterſuchungen ſind ferner angeſtellt, um die 
Häufigkeit des Vorkommens der verſchiedenen Wettertypen in 
den einzelnen Monaten und Jahreszeiten und ebenſo die durch⸗ 
ſchnittliche Zeit ihres Andauerns feſtzuſtellen. Die letztere be: 
trägt nur wenige Tage und iſt beim dritten Typus (Maximum 
in NNO) am größten, wo im Frühjahr und Herbſt eine Dauer 
von durchſchnittlich fünf Tagen erreicht wird. 
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So hat alſo das Studium der Wetterkarten vergangener 
Tage und Jahre zur Erkenntnis von mancherlei Geſetzmäßig⸗ 
keiten geführt. Ihre verſtändige Benutzung ermöglicht es dem 
Meteorologen, ſtatt blind zu raten, nunmehr eine auf gewiſſe 
Wahrſcheinlichkeiten begründete Prognoſe aufzuſtellen. Leider 
erſtrecken ſich alle dieſe Regeln über die Veränderung der 
Wetterlagen nur auf wenige Tage. Die Prognoſe auf Grund 
einer Wetterkarte kann daher auch nur für eine ſo kurze Zeit 
im voraus wiſſenſchaftlich begründet werden. Schon für den 
zweiten folgenden Tag iſt bei der großen Mannigfaltigkeit der 
Kombinationen die Prognoſe ganz erheblich viel unſicherer als 
nur für die erſten 24 Stunden. Und gar erſt der Verſuch, 
das Wetter einer kommenden Jahreszeit vorherſagen zu wollen, 
entbehrt faſt ganz einer geſetzmäßigen Begründung. Wir jagen 
faſt ganz. Denn es ſind in der Tat einige bemerkenswerte 
Anläufe gemacht worden, um den Zuſammenhang des all- 
gemeinen Wetters einer beſtimmten Zeit mit demjenigen einer 
ſpäteren Zeit in Beziehung zu ſetzen. So hat z. B. Petterſon 
in Stockholm gefunden, daß, wenn die Meerestemperatur an der 
norwegiſchen Küſte im Dezember beſonders hoch oder niedrig 
iſt, hieraus auf ein beſonders warmes bezw. kaltes Frühjahr 
in Mitteleuropa zu ſchließen ſei. Ein anderer von G. Karſten 
und mir empfohlener Weg, das mutmaßliche Wetter für längere 
Zeit im voraus zu berechnen, iſt der folgende. Man ſucht auf 
Grund früherer Aufzeichnungen diejenigen Jahre heraus, deren 
Wetterzuſtände mit denen des letzten oder der letzten Monate 
die größte Ahnlichkeit haben. Man kann alsdann annehmen, 
daß das jetzt kommende Wetter zunächſt noch dieſelben Haupt⸗ 
züge bewahren wird, wie ſie in jenen voraufgegangenen Jahren 
in der entſprechenden Zeit geherrſcht haben. Zu wirklich all⸗ 
gemeingültigen größeren Erfolgen haben dieſe oder ähnliche 
Beſtrebungen bisher nicht geführt und eine Begründung der 
volkstümlichen Wetterregeln auf lange Zeit im voraus iſt durch 
ſie noch in keiner Weiſe ermöglicht. 

Das durch die obigen Regeln der Iſobarenkarten, der 
Zugſtraßen und der Wettertypen wiſſenſchaftlich begründete 
Fundament der Wettervorherſage erfährt nun aber durch die 
Hinzufügung rein lokaler Wetterbeobachtungen eine ſehr merk⸗ 
liche Erweiterung. Man kann auch ſagen, daß die bloß lokale 
Wetterbeobachtung durch die Hinzufügung der gleichzeitigen 


Die Wettervorherſage. 121 
Wetterkarten in noch viel höherem Maße an Wert gewinnt. 
Wir rechnen zu dieſer lokalen Beobachtung erſtens die Ab: 
leſungen der meteorologiſchen Inſtrumente und zweitens die 
lokalen ſogenannten Wetterregeln. 

Vergegenwärtigen wir uns die Lage eines Wetter— 
propheten, der etwa um 1 Uhr nachmittags in den Beſitz der 
Wetterkarte von 8 Uhr morgens kommt. Schönes klares anti⸗ 
zykloniſches Wetter hat ſchon tagelang geherrſcht. Nun ſieht er auf 
der Karte die eng geſchloſſenen Ringe einer über England er— 
ſchienenen Depreſſion. Er überlegt, welche Zugſtraße dieſelbe ein— 
ſchlagen wird. Vielleicht geht fie nordöſtlich auf Zugſtraße I. 
Dann bleibt das Wetter einſtweilen noch gut. Vielleicht wird aber 
Zugſtraße II oder III eingeſchlagen. Dann iſt in etwa 24 Stunden 
die rechte Vorderſeite des Zyklones da und es iſt Regen mit ſtark 
auffriſchenden ſüdweſtlichen Winden zu erwarten. Einen gewiſſen 
Anhalt zur Entſcheidung dieſer Frage bietet zwar ſchon die Wetter: 
karte vom Tage vorher, die natürlich ſorgfältig verglichen wird, 
insbeſondere die abgekürzten Zuſammenſtellungen von 8 Uhr 
abends. Aber dies läßt noch verſchiedene Deutungen zu. 
Nun wird aber das Barometer betrachtet. Die Kurve des Re⸗ 
giſtrierbarometers iſt bereits ſeit der Nacht in beſtändigem 
Sinken und ſeit 8 Uhr morgens iſt ſie ſtark gefallen Daraus 
geht bereits mit großer Wahrſcheinlichkeit hervor, daß die De- 
preſſion nicht ſeitwärts ab nach Nordoſten, ſondern nach dem 
Beobachtungsorte zu ſich bewegt. Zeigen ſich dann vielleicht 
ſchon gegen Abend jene Cirruswolken, die wir als die Vor: 
läufer der Depreſſion erkannten, und iſt das Barometer in 
ſchnellem Sinken geblieben, während der vorher öſtliche Wind 
durch Süden zu drehen anfängt, ſo iſt mit großer Sicherheit 
auf eine direkte Annäherung jenes Zyklones zu ſchließen und 
für den nächſten Tag iſt zunehmende Verſchleierung des Himmels 
mit folgendem Regen und Wind aus Südweſten zu pro> 
gnoſtizieren. In dieſem Falle bewährte ſich alſo das Baro— 
meter in ſeiner früheren und volkstümlichen Bezeichnung als 
Wetterglas. Auch ohne Kenntnis der Wetterkarte hätte man 
aus dem fallenden Barometer Regen prophezeien können. Aber 
daß nach dem Vorübergang der Depreſſion aufklarendes Wetter 
mit Nordweſtwind folgen würde, ſagte das Barometer allein 
noch nicht im voraus. Erſt als es hierzu wirklich kam, begann 
das Steigen. Ein anderer Fall iſt etwa folgender. Im Süden 
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liegt laut Wetterkarte ein barometriſches Maximum, nördlich 
liegt ein Zyklon, deſſen Rinne um 8 Uhr gerade durch den 
Beobachtungspunkt geht. Das Barometer iſt bis Mittag im 
Steigen, der Wind hat ſtark nach N gedreht, der Himmel wird 
prachtvoll klar. Wollte man nun allein auf das Barometer vertrauen 
und gutes Wetter bei öſtlichen Winden prophezeien, ſo würde 
man getäuſcht werden. Denn ein zweiter Zyklon folgt dem 
erſten, zwiſchen beide hat ſich, wie die waſſerklare Luft erkennen 
läßt, ein „Keil“ hohen Druckes geſchoben, deſſen Rückſeite hef— 
tigen Regen gibt. Hier leitet alſo das Barometer allein völlig 
fehl. Erſt die gemeinſame Berückſichtigung von Wetterkarte, 
Barometer, Windrichtung und allgemeiner Wetteranſicht klärt 
den Beobachter über die Sachlage auf und ermöglicht die 
richtige auf Regen lautende Prognoſe trotz ſteigenden Baro— 
meters. Die wichtige Frage ferner, ob Nachtfröſte zu erwarten 
ſind, iſt auf Grund der Wetterkarte allein nicht immer ſicher 
zu entſcheiden. Der Feuchtigkeitsgehalt des lokalen Bezirkes 
gibt den Ausſchlag, ob eine Abkühlung unter Null möglich iſt 
ohne Kondenſation von Waſſerdampf, oder ob bereits vorher 
Nebelbildung zu erwarten iſt, welche den Nachtfroſt verhindert. 
Befragt man daher nicht bloß die Wetterkarte, ſondern auch 
das Pſychrometer, fo iſt bei trockener Luft Nachtfroſt, bei feuchter 
Nebel oder Niederſchlag vorherzuſagen. 

Die örtliche Beobachtung von Luftdruck, Temperatur, 
Feuchtigkeit, Windrichtung und Bewölkung ſind alſo für die 
Wettervorherſage von größtem Nutzen und zwar nicht bloß die 
abſoluten Werte, ſondern auch die Anderungen. Zu wiſſen, ob 
das Barometer ſteigt oder fällt, iſt meiſt viel wichtiger, als 
ſeinen abſoluten Stand zu kennen. Gleich bedeutungsvoll ſind 
auch manche der ſogenannten Wetterregeln, wie ſie ſich im 
Volksmunde überall und vielfach von ganz ſpezieller örtlicher 
Beziehung herausgebildet haben. Von einer Erklärung und 
Begründung weiß der Volksglaube in der Regel nichts. Aber 
im Lichte der geſetznäßigen Zuſammenhänge, die wir in den 
verſchiedenen Wetterlagen und ihrer Aufeinanderfolge erkannt 
haben, ſehen wir rückwärts ein, daß und wie weit ſie begründet 
ſind. Heißt es z. B. hier zu Lande: „Wie am Freitag, ſo iſt 
auch am Sonntag das Wetter“, ſo ſteckt hierin etwas Richtiges 
und etwas Falſches. Richtig iſt, daß Zyklone, die auf der— 
ſelben Zugſtraße, einer dem andern folgend, an uns vorüber— 
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ziehen, oft etwa zwei Tage für den Vorübergang brauchen. 
Waren wir alſo am Freitag z. B. in der Vorderſeite des einen 
Zyklones mit Regen, ſo können wir nach einem friſchen und 
heiteren Wetter am Sonnabend wieder zum Sonntag in die 
Vorderſeite des nachfolgenden Zyklones, alſo abermals in Regen 
geraten. Falſch aber an der Wetterregel iſt es, daß der Zeit— 
raum zwiſchen zwei Zyklonen etwa immer zwei Tage betragen 
ſolle, und reiner Aberglaube iſt es, daß dieſe Regel etwa 
gerade für Freitag und Sonntag und nicht ebenſo gut auch 
für Montag und Mittwoch paſſen ſolle. Die Regel: „Je 
weiter man ſieht, deſto näher der Regen“ findet ihre Begrün— 
dung, wie wir jetzt wiſſen, darin, daß auf der Vorderſeite 
eines Hochdruckkeiles ungemein durchſichtige Luft vorhanden iſt 
und die nicht allzuweit entfernte Rückſeite des Keiles ſchweren 
Regen bringt. Die Regel wird alſo beſtätigt, wenn der Keil 
über uns fortzieht, ſie wird verſagen, wenn unſer Ort ſtatt in 
die Rückſeite des Keiles direkt in das eigentliche Hochdruck— 
gebiet kommt. Ferner: „Starker Tau bedeutet anhaltend gutes 
Wetter“; das iſt begründet, da Taubildung vorzugsweiſe bei 
antizyklonalem Strahlungswetter eintritt, und dieſes, wie wir 
ſahen, die Tendenz zu längerem Anhalten hat. Eine Menge 
von Wetterregeln, namentlich die auf das Ausfliegen der Vögel 
bezogenen, finden dieſelbe Begründung. Einigen anderen ſolcher 
Wetterregeln werden wir noch bei der Betrachtung der Licht— 
erſcheinungen am Himmel wieder begegnen. Ganz lokal iſt 
die den Schweizerreiſenden geläufige, am Vierwaldſtädter See 
geltende Regel: „Hat der Pilatus einen Hut, ſo wird das 
Wetter gut, hat er einen Kragen, ſo darfſt du es wagen, hat 
er einen Degen, jo gibt es Regen“. Hier bei uns im Flach: 
lande an der Küſte gibt das Steigen und Sinken des Meeres⸗ 
niveaus wertvolle Winke. Da das Waſſer hier in Kiel bei 
ſüdweſtlichen Winden über der Oſtſee fällt und bei nordöſtlichen 
ſteigt, ſo verrät uns Hoch- oder Niedrigwaſſer, wie die herr— 
ſchende Windrichtung oſtwärts von uns iſt, Schiffer und Fiſcher 
wiſſen hieraus ihre Vorherſage zu machen und fie würden un— 
zweifelhaft noch beſſere Propheten werden, wenn ſie zugleich 
auch die Wetterkarten mit ihren unmittelbaren Beobachtungen 
in Verbindung brächten. 

Auf eine möglichſt ausgiebige Heranziehung lokaler Be— 
obachtungen und Wetterregeln zur Ergänzung und Speziali— 
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ſierung der aus den ſynoptiſchen Karten abzuleſenden Wetter— 
anzeichen muß daher der praktiſche Witterungsdienſt Bedacht 
nehmen. Über die Organiſation des letzteren mögen einige 
Angaben intereſſieren, die wir auf Deutſchland beſchränken. 
Von 1876 an übernahm die Deutſche Seewarte den bis dahin 
von Berlin aus vermittelten Austauſch von Wettertelegrammen. 
In Chiffreſchrift laufen von zahlreichen deutſchen und aus— 
ländiſchen Stationen die Telegramme der 8 Uhr Beobachtung ein. 
Jedes Telegramm enthält zwei Zahlengruppen zu je fünf 
Ziffern. Die drei erſten Ziffern geben den Barometerſtand 
mit Weglaſſung der 7 auf eine Decimale an. Alſo z. B. 
594 = 759,4 mm. Die folgenden beiden Zahlen geben die 


Windrichtung nach 32 von Nord über Oſt gerechneten Winden, 


z. B. 16 Süd; 06 —Oſtnordoſt, an. Die 6. Ziffer gibt von 
0—9 die Windſtärke in Beauforts Skala; die 7. die Himmels⸗ 
anſicht (0—4 Bewölkung, 5 Regen, 6 Schnee, 7 Dunſt, 8 Nebel, 
9 Gewitter). Die drei letzten Ziffern find für die Tempera- 
tur bis auf Zehntel Grade beſtimmt. Temperaturen unter 
Null werden dadurch gekennzeichnet, daß die erſte Ziffer um 
5 vermehrt wird. Die Depeſche 59406 26605 bedeutet daher 
Barometer 759,4 mm; Wind Oſtnordoſt; Windſtärke 2 (leicht), 
Schneefall, Temperatur — 10,5“. Auf Grund der eingelaufenen 
Telegramme wird in etwa einer Stunde eine Iſobarenkarte 
gezeichnet. Das Ergebnis wird durch gleichfalls chiffrierte 
Iſobarentelegramme nach verſchiedenen Orten mitgeteilt. Zu 
dieſem Zweck iſt die Karte von Europa in größere Quadrate 
0—9 und jedes derſelben wieder in 100 kleinere Quadrate 
geteilt, deren Horizontal- und Vertikalreihen durch je eine 
Ziffer bezeichnet werden. So kann durch Kombination von 
drei Ziffern jedes beliebige dieſer kleinen Quadrate bezeichnet, 
alſo eine ſehr genaue Ortsangabe bewirkt werden. Daneben 
geſchieht eine Verſendung der ſchnell gedruckten Wetterkarten 
und eine teils telegraphiſche, teils briefliche Verſendung von 
Prognoſen. Vom 1. Mai 1900 an war es ermöglicht, daß 
bereits zwiſchen 9½ und 10 Uhr vormittags die ſogenannte 
erſte Abonnementsdepeſche von Hamburg aus an jede Tele— 
graphenſtation geſchickt werden konnte, worin das Ergebnis der 
8 Uhr Beobachtung von 17 deutſchen, 4 engliſchen, 2 fran⸗ 
zöſiſchen, 1 niederländiſchen, 2 däniſchen, 2 norwegiſchen und 
4 ſchwediſchen Stationen mitgeteilt wird. Zwiſchen 10 und 
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11 Uhr wird eine zweite Abonnementsdepeſche ausgegeben, 
welche kurze Überſicht der Witterung und eine Prognoſe für 
den kommenden Tag enthält. Etwa um 1 Uhr folgt dann 
eine Ergänzungsdepeſche mit den 8 Uhr- Beobachtungen von 
17 weiteren Stationen. Beſondere Sturmwarnungen für die 
Küſtenplätze werden nach Umſtänden daneben verſandt. Eine 
Kugel wird alsdann an den Häfen aufgezogen und bedeutet 
atmoſphäriſche Störung. Nordweſt⸗ und Nordoſtſturm werden 
durch ein bezw. zwei Kegel mit der Spitze nach oben, Südweſt⸗ 
und Südoſtſturm durch ein bezw. zwei Kegel mit Spitze nach 
unten ſignaliſiert. Die von Hamburg abgelaſſenen Telegramme 
werden insbeſondere in Berlin und Chemnitz, wo ſeit 1878 
ein Witterungsdienſt beſteht, durch Sammlung weiterer be— 
nachbarter Telegramme vervollſtändigt und zu einer in den 
erſten Nachmittagsſtunden auf verſchiedene Weiſe verbreiteten 
Prognoſe verarbeitet. In München, Stuttgart, Karlsruhe, 
Straßburg, Aachen, Köln, Frankfurt, Königsberg ſind weitere 
Zentralſtellen in Tätigkeit, welche mehr oder weniger unab— 
hängig von der Seewarte in erſter Linie auf die Herausgabe 
einer mehr lokalen Prognoſe bedacht ſind. So iſt es überall 
in Deutſchland möglich, ſchon um die Mittagszeit in den Beſitz 
der allgemeineren, für größere Teile Deutſchlands ausgegebenen 
und bald darauf auch in den Beſitz einer ſchärfer lokaliſierten 
Prognoſe zu gelangen. Dies in zunehmender Entwicklung be— 
griffene Radialſyſtem, d. h. des Anſchluſſes vieler einzelner 
Nebenzentra an ein Hauptzentrum des Landes ſcheint dem in 
Amerika eingeführten Rundlaufſyſtem überlegen, wobei im 
Kreislauf jede Station allen andern ihre Beobachtungen mitteilt. 

Fragen wir ſchließlich nach dem Erfolge, den dieſe groß— 
artigen, über alle ziviliſierten Länder verbreiteten Organiſationen 
des Witterungsdienſtes in den nunmehr reichlich 25 Jahren 
ihres Beſtandes aufzuweiſen haben, jo ſteht, wenn auch viel⸗ 
leicht ziffernmäßig ſchwer angebbar, doch unzweifelhaft feſt, daß 
zahlreiche Schiffe durch rechtzeitig erhaltene Sturmwarnungen 
vor ſicherem Untergang bewahrt ſind und daß Handel und 
Gewerbe, beſonders aber die Landwirtſchaft mit zunehmendem 
Erfolge von den Wetterprognoſen Gebrauch machen. Freilich 
auch an Fehlprognoſen fehlt es nicht. Statiſtiſche Ermittelungen 
über die Häufigkeit des Eintreffens der Prognoſen ſind bei der 
oft etwas unbeſtimmten und zweideutigen Faſſung derſelben 
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nicht gerade leicht. Sie ſind aber vielfach gemacht worden. 
Man gibt einer Prognoſe dabei die Zahlenwerte 100, 75, 50, 
25, 0, je nachdem ſie ganz richtig, vorwiegend richtig, halb 
richtig, vorwiegend unrichtig oder ganz verfehlt war. Hieraus 
berechnet ſich dann das prozentiſche Eintreffen der geſtellten 
Prognoſen. Man kann danach annehmen, daß etwa 80% der 
mit dem Hamburger Material für die größeren Gebiete 
Deutſchlands aufgeſtellten Prognoſen eintreffen, während die 
Hinzunahme von örtlichen und provinziellen Beobachtungen 
eine Vermehrung der Treffſicherheit auf etwa 85%, ermöglicht. 
Dies alles bezieht ſich auf die Eintagsprognoſe. Läßt man 
ſich auf die Vorausſage des Wetters für den zweitfolgenden 
Tag ein, ſo ſinkt die Wahrſcheinlichkeit gleich bedeutend, für 
noch weitere Tage wird ſie gleich 50%, d. h. hier behält man 
in der Hälſte der Fälle Recht, in der andern Unrecht, wenn 
man die Vorherſage völlig nach Willkür macht. 

Eine abſolute mathematiſche Sicherheit gibt es alſo nicht 
einmal für die Eintagsprognoſe. Dazu ſind die möglichen 
Kombinationen zu zahlreich und verwickelt, und wenn man auch 
noch ſo ſorgfältig alle Geſetze beachtet, welche für die Iſobaren, 
die Zugſtraßen und die Wettertypen gelten, wenn man noch ſo 
fleißig die Inſtrumente ablieſt und die bewährten Propheten 
unter den Schäfern und Schiffern zu Rate zieht, ein gewiſſes 
Stück bleibt übrig, wo nicht die exakte Analyſe, ſondern die 
Kunſt eines Wettertalentes und die Routine in ihre Rechte 
treten. 

Dies mag uns zum Schluß nochmals vergegenwärtigen, was 
wir in den voraufgehenden Betrachtungen ſo vielfach geſehen 
haben, nämlich die außerordentliche Verwickelung der meteoro— 
logiſchen Vorgänge überhaupt, deren wichtigſte Grundgeſetze 
zwar mehr und mehr erkannt ſind, deren vollſtändige Erklärung 
aber noch unabſehbare Zeit und Mühe erfordern wird. 
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Schildert in gemeinfaß licher Weiſe, wie Eiſen das unentbehrlichſte Metall, erzeugt und in feine 
Gebrauchsformen gebracht wird. 

Am ſauſenden Webſtuhl der Zeit. Überſicht der Wirkungen der Entwicklung 
der Naturwiſſenſchaften und der Technik. Von Launhardt, Geh. Reg.⸗Rat, 
Profeſſor an d. Techn. Hochſchule zu Hannover. Mit vielen Abbildungen. 
Ein geiſtreicher Rückblick auf die Entwicklung der Naturwiſſenſchaften und der Technik, der bie 
Weltwunder unſerer Zeit verdankt werden. 

Die Metalle. Von Prof. Dr. K. Scheid. Mit 16 Abbildungen. 

Behandelt die für Kulturleben und Induſtrie wichtigen Metalle nach ihrem Weſen, ihrer Ber- 
breitung und ihrer Gewinnung. 


Geſchichte. Aunſt- und Kulturgeſchichte. Neligionsgeſchichte. Valks⸗ 
wirtſchaft und Verkehrsweſen. Staatswiſſenſchaft. Geographie. 


Deutſche Baukunſt im Mittelalter. Von Profeſſor Dr. A. Matthaei. Mit 
zahlreichen Abbildungen im Text. 

Will mit der Darſtellung der Entwicklung der deutſchen Baukunſt des Mittelalters zugleich über 
das Weſen der Bautunſt als Kunſt aufklären. 

Grundzüge der Verfaſſung des Deutſchen Reiches. Sechs Vorträge von 
Prof. Dr. E. Loening. 

Beabſichtigt in gemeinverſtändlicher Sprache in das Verſaſſungsrecht des deutſchen Reiches 
einzuführen, ſoweit dies für jeden Deutſchen erforderlich iſt. 

Deutſche Städte und Bürger im Mittelalter. Von Oberlehrer Dr. Heil. 
Mit Abbildungen. 


Stellt die geſchichtliche Entwicklung dar., ſchildert die wirtſchaftlichen ſozialen und ſtaats rechtlichen 
Verhältniſſe und gibt ein n Bild von der äußeren Erſcheinung und dem inneren 
Leben der deutſchen 


Das deutſche Drama des neunzehnten Jahrhunderts in ſeiner Entwicklung 


dargeſtellt. Von Prof. Dr. G. Witkowski. Mit einem Bildnis Hebbels. 
Sucht in erfter Linie auf hiſtoriſchem Wege das Verſtändnis des Dramas der Gegenwart anzubahnen 
und berückſichtigt die drei Faktoren, deren jeweilige Beſchaffenheit die Geſtaltung des Dramas 
bedingt: Kunſtanſchauung, Schauſpieltunſt und Publikum, nebeneinander ihrer Wichtigkeit gemäß. 
Das deutſche Volkslied. Über Weſen und Werden des deutſchen Volksgeſauges. 
Von Privatdozent Dr. J. W. Bruinier. 2. Auflage. 

Handelt in ſchwungvoller Darſtellung vom Weſen und Werden des deutſchen Volksgeſanges 


Das deutſche Handwerk in ſeiner kulturgeſchichtlichen Entwicklung. Von 
Dr. Ed,. Otto. Mit 27 Abbildungen auf 8 Tafeln. 


Eine Darſtellung der hiſtoriſchen Entwicklung und der kulturgeſchichtlichen 3 des deutſchen 
Handwerks von den älteſten Zeiten bis zur Gegenwart. 


Jedes Bändchen geheftet 1 Mk., geſchmackvoll gebunden 1 Mk. 25 Pfg. 
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Verkehrsentwicklung in Deutſchland. 1800 — 1900. Sechs volkstümliche 
Vorträge über Deutſchlands Eiſenbahnen und Binnenwaſſerſtraßen, ihre Ent⸗ 
wicklung und Verwaltung, ſowie ihre Bedeutung für die heutige Volkswirtſchaft 
von Profeſſor Dr. Walther Lotz. 


Erörtert nach einer Geſchichte des Eiſenbahnweſens insbeſondere Tarifweſen, Binnenwaſſerſtraßen 
und Wirkungen der modernen Verkehrsmittel 


Die deutſchen Volksſtämme und Landſchaften. Von Prof. Dr. O. Weiſe. 
Mit 26 Abbildungen. 


Schildert, durch eine gute Auswahl von Städte Landſchafts⸗ und anderen Bildern unterſtützt, 
die Eigenart der deutſchen Gaue und Stämme. 


Bevölkerungslehre. Von Profeſſor Dr. M. Haushofer. 


Will in gedrängter Form das Weſentliche der Bevölkerungslehre geben, über Ermittlung der 
Volkszahl, über Gliederung und Bewegung der Bevölkerung, Verhältnis der Bevölkerung zum 
bewohnten Boden und die Ziele der Bevölkerungspolitil. 


Deutſches Wirtſchaftsleben. Auf geographiſcher Grundlage geſchildert von 
Dr. Chr. Gruber. Mit 4 Karten. 


Beabſichtigt ein gründliches Verſtändnis für den ſieghaften Auſſchwung unſeres wirtſchaftlichen 
Lebens ſeit der Siederaufrichtung des Reichs herbeizuführen. 


Religionsgeſchichte. Volkswirtſchaft und Verkehrsweſen. 


I 
|| | 8 von der Urzeit bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts, 
4 Wirkſamkeit der deutſchen Frau, wie ſie ſich im Wandel 


Soziale Bewegungen und Theorien bis zur modernen Arbeiterbewegung. 
Von G. Maier. 2. Auflage. 

Will auf hiſtoriſchem Wege in die Wirtſchaftslehre einführen, den Sinn für ſoziale Fragen 
wecken und klären. 

Die ſtändiſchen u. ſozialen Kämpfe in der römiſchen Republik. Von Leo Bloch. 
Behandelt die Sozialgeſchichte Roms, ſoweit ſie mit Rückſicht auf die die Gegenwart bewegenden 
Fragen von allgemeinem Intereſſe iſt. 


Menſch und Erde. Skizzen von Wechſelbeziehungen zwiſchen beiden. Von 
Profeſſor Dr. A. Kirchhoff. 


Ker wie die Ländernatur auf den Menſchen und ſeine Kultur einwirkt 2 Schilderungen 
emeiner und beſonderer Art über Steppen⸗ und Wüſtenvölker, über die Entſtehung von 
Nationen, über Deutſchland und China u. a. m. 


2 Paläſtina und ſeine Geſchichte. Sechs volkstümliche Vorträge von Profeſſor 

=. Dr. von Soden. Mit zwei Karten und einem Plan von Jeruſalem. 2. Aufl. 

7 Ein Bild nicht nur des Landes ſelbſt ſondern auch alles deſſen, was aus ihm hervor oder über 
es hingegangen iſt im Lauſe der Jahrhunderte. 7 g 

Die Grundzüge der israelitiſchen Religionsgeſchichte. Von Profeſſor 
Dr. Fr. Gieſebrecht. 

Schildert wie Jsraels Religion entſteht, wie fie die nationale Schale ſpreugt, um in den Propheten 


in die Formen eines Prieſterſtaats. 
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. die Anſatze einer Menſchheitsreligton auszubilden, wie auch dieſe neue Religion fid) verpuppt _ 


Jedes Bändchen geheftet 1 Mk., geſchmackboll gebunden 1 Mk. 25 Pfg. 
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Staatswiſſenſchaft. Geographie. 


Die Gleichniſſe Jeſu. Bugleih Anleitung zu einem quellenmäßigen Ver⸗ 
ſtändnis der Evangelien. Von Lic. Privatdozent Weinel. 


Will gegenüber kirchlicher und nichtkirchlicher Allegoriſierung der Gleichniſſe Jeſu mit ihrer 
richtigen, wörtlichen Auffaſſung bekannt machen und verbindet damit eine Einführung in die 
Arbeit der modernen Theologie. 


Aus der Werdezeit des Chriſtentums. Von Profeſſor Dr. J. Geffcken. 


Gibt durch eine Reihe von Bildern eine Vorſtellung von der Stimmung im alten Chriſtentum 
und von ſeiner inneren Kraft und verſchafft ſo ein Verſtändnis für die ungeheure und vielſeitige 
welthiſtoriſche kultur- und religionsgeſchichtliche Bewegung. 


Die Jeſuiten. Eine hiſtoriſche Skizze von H. Boehmer⸗Romundt. 


Ein Büchlein nicht für oder gegen, ſondern über die Jeſuiten, alſo der Verſuch einer 
gerechten Würdigung des vielgenannten Ordens. 


Die Polarforſchung. Von Prof. Dr. Kurt Haſſert in Tübingen. Mit 
mehreren Karten. 

Faßt die Hauptfortſchritte und Ergebniſſe der Jahrhunderte alten, an tragiſchen und intereſſanten 
Momenten überreichen Entdeckungstätigkeit zuſammen. - 
Reſtauration und Revolution. Von Dr. R. Schwemer. 


Die Arbeit behandelt das Leben und Streben des deutſchen Volkes in der erſten Hälfte des 
19. Jahrhunderts, von dem erſten Aufleuchten des Gedankens des nationalen Staates bis zu 
dem tragiſchen Sturze in der Mitte des Jahrhunderts. 


1848. Sechs Vorträge von Profeſſor Dr. O. Weber in Prag. 

Bringt auf Grund des überreichen Materials in knapper Form eine Darſtellung der wichtigen 
Ereigniſſe des Jahres 1848, dieſer nahezu über ganz Europa verbreiteten großen Bewegung in 
ihrer bis zur Gegenwart reichenden Wirkung. 

Geſchichte des Zeitalters der Entdeckungen. Von Profeſſor Dr. S. Günther 


Mit lebendiger Darſtellungsweiſe find hier die großen weltbewegenden Ereigniſſe der geographi⸗ 
ſchen Nenaiflancepeit anſprechend geſchildert. (Geogr. Zeitſchr.) 


Das Theater. Von Privatdozent Dr. Borinski. Mit s Bildniſſen. 
Läßt bei der Vorführung der dramatiſchen Gattungen die dramatiſchen Muſter der Völter und 
Zeiten tunlichſt ſelbſt reden. 


Schrift: und Buchweſen in alter und neuer Zeit. Von Prof. Dr. O. Weije. 
Reich illuſtriert. 2. Auflage. 


Verfolgt durch mehr als vier Jahrtauſende Schrift-, Brief und Zeitungsweſen, Buchhandel 
und Bibliotheken. 


Die deutſche Illuſtration. Von Prof. Dr. Rudolf Kautzſch. Mit zahlr. Abbild. 


Behandelt ein beſonders wichtiges und beſonders lehrreiches Gebiet der Kunſt — denn „das 


Tiefſte und Beſte, was unſer Volk bewegt, haben unſere Künſtler in Bilderfolgen und Illuſtrationen 
ausgeſprochen“ — und leiſtet zugleich, indem es an der Hand der Geſchichte das Charalteriſtiſche 
der Illuſtration als Kunſt zu erforſchen ſucht, ein gut Stück „Kunſterziehung“. 


Weitere Bändchen befinden ſich in Vorbereitung. 


Jedes Bändchen geheftet 1 Mk., geſchmackvoll gebunden 1 Mk. 25 Pfg. 


